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International application No. 

PCT/DE99/03961 
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This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 



^7 This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 



been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of _ 



14 



sheets. 
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Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/DE99/03961 



I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of '{Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 ore referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments ): 

| j the international application as originally filed. 

the description, pages , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages 1~I 1 , filed with the letter of - 

pages , filed with the letter of - 



1 8 November 2000 (18.11 .2000) 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-11 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



1 8 November 2000 (18.11 .2000) 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1-5 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

I I the claims, Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



^ I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
1 — 1 to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 



Form PCT/IPEA/409 (Box I) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



Inte^^Bnal application No. 
PCT/DE. 99/03961 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1 . Statement 

Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (IA) 



2. Citations and explanations 

see supplemental Box 



Claims 



1-11 VES 



Claims NO 



"Claims 



1-11 YES 



Claims NO 

Claims 1-11 YES 

Claims NO 
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Continuation of:I I -VI 1 1 



1. 



Reference is made to the following documents: 



Dl: EP-A-0 7 95 8 99 ( DAIMLER-BENZ 

AKTIENGESKLLSCHAFT) 17 September 1997 (1997-09-17) 
D2: COMFORT J H ET AL : ""SINGLE CRISTAL EMITTER CAP 
FOR EPITAXIAL SI- AND SIGE-BASE TRANSISTORS" 
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES 
MEETING, US, NEW YORK, IEEE, volume -, 1991, pages 
91-857-91-860, XP000347370 ISBN: 0-7803-0243-5 
D3: DE-A-41 02 888 (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 
1 August 1991 (1997-08-01) 

D4: EP-A-0 551 185 (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 
14 July 1993 (1993-07-14) 

D5: WO-A-98/26457 (INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK 
FRANKFURT (ODER) GMBH) 18 June 1998 (1998-06-18) 

2 . The amendments submitted with the letter of 15 
November 2000 introduce substantive matter which, 
contrary to PCT Article 34(2) (b) , goes beyond the 
disclosure in the international application as 
filed. The amendments concerned are as follows: 

Originally the minimum layer thickness claimed for 
the cap layer in Claims 3 and 10 was only disclosed 
in combination with a maximum dopant concentration 
of 5xl0 16 /cm 3 (see original Claims 4, 16 and page 7, 
lines 17-19 of the description) . 

3. The present invention meets the requirements of PCT 
Article 33(2) and (3) because the subject matter of 
Claims 1-11 is novel and inventive. 
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3.1. Dl (see Fig. la-le) as the closest prior art for 
the method according to Claim 1 shows a method for 
the prod\*etion of a bipolar transistor in which 
structured areas consisting "of a collector area (3) 
and insulation areas (6) surrounding it are 
produced on a monocrystalline substrate layer (1) , 

a base layer (4a) and - by means of epitaxy - a cap 
layer (5a) are produced over the collector area 
(3), an insulation layer (7, 8) is deposited over 
the cap layer (5a) and opened in the range of the 
effective emitter area, a poly or a-Si layer (14) 
is deposited above the opened insulating layer, 
structured and used as emitter dopant source and 
contact layer, with a doping profile whose doping 
is weak on the base side and higher on the emitter 
side being introduced in the cap layer (5a) . 

3.2. The latter feature implicitly follows from Dl due 
to the short-time annealing step for emitter 
diffusion (see the paragraph which connects columns 
3 and 4 in Dl) . Such a short-time annealing step 
inevitably leads to a doping profile in the cap 
layer as given in the characterising part. This is 
made clear in D2 . D2 shows a device which is 
essentially identical to the one known from Dl, but 
it is not detailed enough as prior art for Claim 1. 
Fig. 3 of D2 shows the influence of a short-time 
annealing step on the doping profile of the cap 
layer . 
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3.3 However, Dl does not disclose that the doping 
profile in~ the cap layer is produced before the 
emitter' diffusion. ~~ 

3.4 The feature that the doping profile in the cap 
layer is produced before the emitter diffusion 
means that the doping profile exists on the whole 
surface, that is also in the overlapping area which 
is defined as the area between the edge of the 
emitter window and the outer limit of the 
structured poly or a-silicon layer. In device Claim 
8 this feature replaces the feature distinguishing 
method Claim 1 from Dl. 

3.5 In Dl a doping profile is only formed indirectly by 
emitter diffusion and naturally only in the emitter 
window and after the emitter diffusion. 

3.6 The difference according to 3.3 and 3.4 leads to an 
optimal reduction of the base-emitter capacity and 
prevents depletion in the overlapping area (see 
definition in 3.4). 

3.7 None of the documents cited in the search report 
suggests such an approach. 

4. There are some instances of lack in clarity (PCT 
Article 6) of an editorial nature: 
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4.1 The device in Claim 8 ought not to be defined by 
means of method steps but by positive device 
features . 

4.2 The reference sign 112~in line 23 of Claim 8 ought 
to be replaced by 117. 

4.3 In line 22 of Claim 8 and line 11 of Claim 1 there 
ought to be a comma in the German version after 
"dazwischen liegen kann" and M abgeschieden werden 
kann" . 



4.4 In line 1 on page 14 of the German version of 

Claim 8 the word " abgeschiden" ought to be replaced 
by the correct spelling "abgeschieden". 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICMT .,. - 



(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
IHP.169.PCT 


siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE99/03961 


Internationales Anmeldedatum (T ag/Monat/Jahr) 
08/12/1999 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
14/12/1998 


Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
H01L29/737 

r 


Anm elder 






INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRA... et al. 





1. Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaG Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaGt insgesamt 6 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

IS AufBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT) 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 1 4 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 
I S Grundlage des Berichts 



Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


El 


VIII 





Datum der Einreichung des Antrags 
17/06/2000 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
23.03.2001 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behdrde: 

^ Europaisches Patentamt 
^Sft D-80298 Munchen 

C^' Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter ^-zztz^ 
Madenach, A (( J^l jj 

Tel. Nr. +49 89 2399 2832 ^SSS^ 
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I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" and sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthaiten.): 
Beschreibung, Seiten: 

1-1 1 eingegangen am 18/1 1/2000 mit Schreiben vom 15/1 1/2000 



Patentanspruche, Nr.: 

1-1 1 eingegangen am 18/1 1/2000 mit Schreiben vom 15/1 1/2000 



Zeichnungen, Blatter: 

1-5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthaiten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daf3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die so/che Anderungen enthaiten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatziiche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und d r 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -1 1 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1 -1 1 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die Internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Fefder l-VIII, Blatt 2) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VoRLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die im Deckblatt angefuhrten 
Punkte ll-VIII, sofern sie angekreuzt sind: 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : EP-A-0 795 899 (DAIMLER-BENZ AKTIENGESELLSCHAFT) 1 7. September 
1997 (1997-09-17) 

D2: COMFORT J H ET AL: 'SINGLE CRYSTAL EMITTER CAP FOR EPITAXIAL 

SI- AND SIGE-BASE TRANSISTORS' PROCEEDINGS OF THE 

INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING, US,NEW YORK, IEEE, Bd. -, 

1991, Seiten 91-857-91-860, XP000347370 ISBN: 0-7803-0243-5 

D3: DE 41 02 888 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 1. August 1991 (1991-08- 

01) 

D4: EP-A-0 551 1 85 (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 1 4. Juli 1 993 (1 993-07-1 4) 
D5: WO 98 26457 A (INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT 
(ODER) GMBH) 18. Juni 1998 (1998-06-18) 

2. Die mit Schreiben vom 15.11.00 eingereichten Anderungen bringen Sachverhalte 
ein, die im Widerspruch zu Artikel 34 (2) b) PCT uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgehen. Es handelt sich 
dabei um folgende Anderungen: 

Die in den Anspruchen 3 und 10 beanspruchte minimale Schichtdicke fur die Cap- 
Schicht wurde ursprunglich nur in Verbindung mit einer maximalen 
Dotierstoffkonzentration von 5x10 1 7cm 3 offenbart (siehe die ursprunglichen 
Anspruche 4, 16 und S. 7, Z. 17-19 der Beschreibung). 

3. Die vorliegende Anmeldung erfullt die Erfordernisse von Artikel 33(2) und 33(3) 
PCT, da der Gegenstand der Anspruche 1-11 neu und erfinderisch ist. 

3.1 D1 (siehe Fig. 1a-1e) als nachstliegender Stand der Technik fur das Verfahren 
nach Anspruch 1 zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors, bei 
dem auf einer einkristallinen Substratschicht (1 ) strukturierte Gebiete bestehend 
aus einem Kollektorbereich (3) sowie diesen umgebende Isolationsgebiete (6) 
erzeugt werden, uber dem Kollektorbereich (3) eine Basisschicht (4a) und mittels 
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Epitaxie eine Cap-Schicht (5a) hergestellt werden, uber der Cap-Schicht (5a) eine 
Isolationsschicht (7, 8) abgeschieden und diese im Bereich des wirksamen 
Emittergebiets geoffnet wird, uber der geoffneten Isolationsschicht eine Poly- oder 
a-Si-Schicht (14) abgeschieden, strukturiert und als Emitter-Dotierstoffquelle und 
Kontaktschicht genutzt wird, wobei ein Dotierungsprofil in die Cap-Schicht (5a) 
eingebracht wird, welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert ist. 

3.2 Das letztere Merkmal ergibt sich implizit in D1 aufgrund des 
Kurzzeitausheilschritts zur Emitterdiffusion (siehe in D1 den Absatz, der die 
Spalten 3 und 4 verbindet). Ein solcher Kurzzeitausheilschritt fuhrt zwangslaufig 
zu einem Dotierungsprofil in der Cap-Schicht, wie es im kennzeichnenden Teil 
angegeben ist. Dies wird in D2 verdeutlicht. D2 zeigt eine im wesentlichen mit der 
aus D1 bekannten identische Vorrichtung, ist jedoch als Stand der Technik fur den 
Anspruch 1 nicht ausfuhrlich genug. Fig. 3 von D2 den EinfluB eines 
Kurzzeitausheilschritts auf das Dotierstoffprofil der Cap-Schicht. 

3.3 Aus D1 ist jedoch nicht bekannt, daf3 das Dotierungsprofil in der Cap-Schicht vor 
der Emitterdiffusion erzeugt wird. 

3.4 Aus dem Merkmal, da(3 das Dotierungsprofil in der Cap-Schicht vor der 
Emitterdiffusion erzeugt wird, folgt, da(3 das Dotierungsprofil ganzflachig, also 
auch im Uberlappungsbereich, der als Gebiet zwischen dem Rand des 
Emitterfensters und der auBeren Begrenzung der strukturierten Poly- oder a- 
Siliziumschicht definiert ist, existiert. Dieses Merkmal ersetzt im 
Vorrichtungsanspruch 8 das unterscheidende Merkmal des Verfahrensanspruchs 
1 im Vergleich mit D1 . 

3.5 In D1 entsteht ein Dotierungsprofil lediglich indirekt durch die Emitterdiffusion, und 
das naturlich auch nur im Emitterfenster und auch nur nach der Emitterdiffusion. 

3.6 Durch den Unterschied nach 3.3 und 3.4 wird einerseits eine optimale Reduktion 
der Basis-Emitter-Kapazitat erreicht und andererseits einer Verarmung im 
Uberlappungsbereich (siehe Definition unter 3.4) verhindert. 

3.7 Keines der im Recherchenbericht genannten Dokumente legt eine solche 
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Vorgehensweise nahe. 

4. Es bestehen einige Klarheitmangel (Art. 6) redaktioneller Natur: 

4.1 Die Vorrichtung in Anspruch 8 sollte Vorzugsweise nicht mittels 

Verfahrensschritten sondern durch positive Vorrichtungsmerkmale definiert 
werden. 

4.1 Das Bezugszeichen 1 12 in Zeile 23 des Anspruchs 8 sollte 1 17 sein. 

4.2 In Zeile 22 des Anspruchs 8 und Zeile 1 1 des Anspruchs 1 sollte nach 
"dazwischen liegen kann" bzw. "abgeschieden werden kann" ein Komma stehen. 

4.3 In Zeile 1 auf Seite 14 des Anspruchs 8 muB es richtig "abgeschieden" heiBen. 
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Bipolartransistor 




Verfahren zu seiner Herstellung 



Die Erfindung betrifft einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstel- 
lung. 

Die Realisierung von epitaktisch hergestellten Silizium-Gennanium- 
Heterobipolartransistoren (SiGe-HBT) sowie die kostensparende Vereinfachung der 
technologischen Prozesse gaben in jiingerer Zeit neue Impulse fur die Weiterent- 
wicklung von Si-Bipolartransistoren. Einen attraktiven Weg eroffhet in dieser Hin- 
sicht die Verbindung einer epitaktisch erzeugten Basis mit den prozeBvereinfachen- 
den Moglichkeiten einer Einzel-Polysilizium-Technologie. 

Im Vergleich zu konventionell per Implantation oder Eindiffusion eingebrachten 
Basisprofilen konnen mit Hilfe epitaktisch hergestellter Sihzium-Germanium- 
Basisschichten gleichzeitig kleinere Basisweiten und -schichtwiderstande erzeugt 
werden, ohne daB unbrauchbar kleine Stromverstarkungen oder hohe Leckstrome in 
Kauf genommen werden miissen. Dabei sind elektrisch aktive Dotierstoffkonzentra- 
tionen in der Basis bis fiber T10 20 cm' 3 realisiert worden, wie beispielsweise in A. 
Schiippen, A. Gruhle, U. Erben, H. Kibbel und U. Konig: 90 GHz finax SiGe-HBTs, 
DRC 94, S. IIA-2, 1994 beschrieben. Um Leckstrome durch Tunnelprozesse zu ver- 
meiden, ist jedoch eine niedrig dotierte Zone zwischen den Hochkonzentrationsge- 
bieten von Emitter und Basis notig. Ubersteigt namlich die Basisdotierung Werte von 
510 18 cm* 3 , und wurde, wie bei implantierten Basisprofilen iiblich, die Hochkonzent- 
ration des Emitters bis in die Basis hineinreichen, sind unakzeptabel hohe Tunnel- 
strome die Folge. Im Unterschied zu implantierten Basisprofilen ist es bei Anwen- 
dung der Epitaxie problemlos moglich, gleichzeitig schmale Basisprofile sowie eine 
niedrig dotierte Zone (Cap-Schicht) zu erzeugen. 
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„ & den Emitterbereich eines SiGe-HBTs. Der Transistoraufbau 

gibt typische Merkmale eines Einzel-Polysiliziumprozesses wieder. Ober einkristal- 
linem Kollektorgebiet 11 wurde epitaktisch eine SiGe-Basis 12 und anschliefiend die 
Cap-Schicht 13 abgeschieden. Eine seitliche Isolation des Transistorgebietes ist in 
Fig. 1 nicht mit eingezeichnet. Wenn wahrend des Epitaxieschrittes sowohl auf ein- 
kristallinem Substrat 11 als auch auf dem nicht dargestellten Isolatorgebiet Halblei- 
terrnaterial wachst (differentielle Epitaxie), ist es moglich, die gewachsenen Halblei- 
terschichten als Verbindung zwischen einem Kontakt auf Isolationsgebiet und dem 
inneren Transistor zu nutzen. Diese Verbindung sollte moglichst niederohmig ausge- 
legt sein. Daher ware es giinstig, wenn die Epitaxieschichtdicke unabhangig von der 
Basisweite eingestellt werden konnte. Uber der Isolationsschicht 14, in die naBche- 
misch Emitterfenster geatzt wurden, ist eine Poly- oder a-Siliziumschicht 15 abge- 
schieden worden. Die a-Siliziumschicht 15 erhalt wahrend der Abscheidung oder 
nachtraglich per Implantation eine Dotierung vom Leitfahigkeitstyp des Emitters und 
dient als Diffusionsquelle fur die Emitterdotierung 16 im einkristallinen Substrat. Die 
Isolatorschicht 14 wird eingesetzt, urn keine Schadigung der Cap-Schicht 13 bei der 
spater erfolgten Strukturierung der polykristallinen a-Siliziumschicht 15 hinnehmen 
zu miissen. Im Uberlappungsbereich 17 des Polysiliziums, dem Gebiet zwischen dem 
Rand des Emitterfensters und der aufieren Begrenzung der strukturierten Poly- oder 
a-Siliziumschicht 15, entsteht eine Schichtfolge, bestehend aus Halbleiter-, Isolator- 
und Halbleitermaterial. In Abhangigkeit von der Dotierung der Cap-Schicht 13, von 
Grenzflachenladungen und Rekombinationseigenschaften der Oberflache sowie den 
Betriebsbedingungen des Transistors kann dieser Aufbau analog zu einer MOS- 
Kapazitat eine Anreicherung aber auch Verarmung an beweglichen Ladungstragern 
an der Oberflache der Cap-Schicht 13 bewirken. 
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BaHS-Emitter-Diode konnen dadurch sowoni ii 



Bei fluBgepolter B^^Emitter-Diode konnen dadurch sowo^iie Idealitat des Basis- 
stroms als auch die Niederfrequenz-Rauscheigenschaften beeintrachtigt werden. In 
Sperrichtung werden Generationsstrome und Durchbruchsspannungen unter Urn- 
standen negativ beeinfluBt 
5 Unter der Bedingung, daB wegen der Tunnelgefahr die Dotandenkonzentrationen in 
der Cap-Schicht das Niveau von 51 0 1 8 cm" 3 nicht Qbersteigen sollten, erhebt sich die 
Frage, in welcher Weise diese Zone geeignet zu dotieren ist. Im folgenden werden 
die bisher bekannten Varianten fur npn-SiGe-HBTs diskutiert: Homogene n- oder p- 
Dotierungen nahe der Tunnelgrenze bzw. quasi undotierte Gebiete (i-Zone). In A. 
10 Chantre, M. Marty, J. L. Regolini, M. Mouis, J. de Pontcharra, D. Dutartre, C. Mo- 
rin 5 D. Gloria, S. Jouan, R. Pantel, M. Laurens, and A. Monroy: A high performance 
low complexity SiGe HBT for BiCMOS integration, BCTM *98, S. 93 - 96, 1998 
wird eine p-Dotierung von ca. 5'10 18 cm' 3 verwendet. Hieraus resultiert der entschei- 
dende Nachteil, daB die Cap-Schichtdicke in einem Toleranzbereich von wenigen 
15 Nanometern an die Eindringtiefe des aus der Poly-Silizium-Emitter-Schicht ausdif- 
fundierenden Dotierstoffes angepafit sein muC. GroBere Cap-Schichtdicken, die flir 
eine niederohmige Verbindung der inneren Basis zu einem AnschluB auf Isolations- 
gebiet vorteilhaft waren, verbieten sich, da sonst die Wirkung des Germanium- 
Profils stark eingeschrankt wird. In A. Gruhle, C. Mahner: Low 1/f noise SiGe HBTs 
20 with application to low phase noise microwave oscillators, Electronics Letters, Vol. 
33, No. 24, S. 2050 - 2052, 1997, wird eine 100 nm dicke Cap-Schicht mit einer 
n-Konzentration von 1-2*10 18 cm* 3 verwendet. Ahnliche Bedingtmgen werden in der 
EP-A-0 795 899 angegeben, wobei vorzugsweise eine Cap-Schicht-Dicke von 70 
nm mit einer n-Dotierkonzentration von 2'10 I8 cm" 3 eingesetzt wird. Obgleich bei 
25 dieser Variante das Problem der Dickentoleranz der Cap-Schicht behoben und die 
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Gefahr von TunneMRTmen durch die Veningerung der DOTrerstofiQconzentration in 
der Cap-Schicht beseitigt ist, sind auch hier die Moglichkeiten zur Reduktion der 
Basis-Emitter-Kapazitat nicht optimal ausgeschopft. 



Dieser Nachteil laBt sich umgehen, wenn auf eine Cap-Dotierung weitgehend ver- 
zichtet wird, wie beispielsweise in B. Heinemann, F. Herzel und U. Zillmann: In- 
fluence of low doped emitter and collector regions on high-frequency performance of 
SiGe-base HBTs, Solid-St. Electron., Bd. 38(6), S. 1183 - 1189, 1995 beschrieben. 
Allerdings kann es dann leicht zu der oben beschriebenen Verarmung des Uberlap- 
pungsgebietes 17 kommen. Diese Zusammen-hange werden im folgenden mit Hilfe 
zweidimensionaler Bauelementesimulation erlautert. 

Fig. 2 zeigt den in der Simulation verwendeten, vereinfachten Transitoraufbau. Die 
elektrische Wirkung der Oxid-Halbleitergrenzflache im Uberlappungsgebiet wird mit 
einer positiven Flachenladungsdichte von l'lO 11 cm* 2 sowie einer Oberflachenre- 
kombinations-geschwindigkeit von 1000 cm/s modelliert. In Fig. 3 sind Vertikalpro- 
file entlang einer Schnittlinie senkrecht zum Uberlappungsbereich dargestellt. Die 
Profile zeigen drei Dotierungsvarianten in der Cap-Schicht 13 und die in alien Fallen 
identisch vorgegebene, p-dotierte SiGe-Basis 12. Es werden folgende Cap- 
Dotierungen verglichen: quasi undotierte Cap-Schicht 13 (Profil i) und zwei homo- 
gene n-Dotierungen (Profil nl mit l'lO 18 cm" 3 und Profil n2 mit 2'10 17 cm* 3 ). Fig. 4 
zeigt die Transitfrequenz als Funktion des Kollektorstromes fiir die verschiedenen 
Cap-Dotierungen. Insbesondere bei kleinen Kollektorstromen ist eine Zunahme der 
Transitfrequenz mit sinkendem Dotierungsniveau in der Cap-Schicht 13 zu erkennen. 
Wahrend das Profil i vergleichsweise die besten Transitfrequenzen liefert, stellt sich 
als Nachteil jedoch heraus, daB sich die Idealitat des Basisstromes (Fig. 5) im Gum- 



GEAENDERTES BLATT 



1 8-1 1 -2000 DE 009903961 

5 

«# 
w l Vergleichsprofilen spiirbar verschlecntert hat 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner 

Herstellung anzugeben, bei dem die beschriebenen Nachteile konventioneller Anord- 

nungen iiberwunden werden, urn insbesondere minimale Basis-Emitter-Kapazitaten 

5 und beste Hochfrequenzeigenschaften zu realisieren, ohne daB die statischen Eigen- 

schaften eines Bipolartransistors mit schwach dotierter Cap-Schicht, vor allem die 

Basisstromidealitat und das Niederfrequenz-Rauschen, spurbar verschlechtert werden 

und die Prozefikomplexitat zunimmt 



10 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Einbringung eines speziellen Dotie- 
rungsprofils in eine epitaktisch erzeugte Cap-Schicht (Cap-Dotierung) gelost. Mit 
Hilfe dieses Dotierungsprofils wird erreicht, daB eine minimale Basis-Emitter- 
Kapazitat und beste Hochfrequenzeigenschaften erreicht werden konnen, aber auch 
die generations-/rekombinationsaktive Grenzflache zwischen Cap-Schicht und Isola- 

15 tor im Polysilizium-Uberlappungsgebiet im interessanten Arbeitsbereich des Transis- 
tors in ihrer Wirksamkeit eingeschrankt und die Basisstromidealitat verbessert wird. 
Entscheidend ftir die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur schwach, vor- 
zugsweise kleiner als 5'10 16 cm" 3 dotierte basisseitige Abschnitt in der Cap-Schicht 
mit einer bevorzugten Dicke zwischen 20 nm und 70 nm. 
20 Emitterseitig ist die Cap-Schicht hoher dotiert. Wenn der Dotierstoff den Leitfahig- 
keitstyp der Basisschicht besitzt, werden zur Vermeidung von Tunnelstromen Do- 
tierstoffkonzentrationen in der Cap-Schicht von vorzugsweise kleiner als 5*1 0 18 cm" 3 
eingesetzt. 



GEAENDERTES BLATT 



Vorzugsweise win 




6 

Cap-Dotierungsprofil mittels Impl^^ion oder in situ wah- 



rend des Epitaxieschrittes eingebracht. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Be- 
schreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur 
sich allein oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfiih- 
rungen darstellen, fur die hier Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher erlau- 
tert 

Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 Schematische Darstellung des Emittergebietes eines Bipolartransistors, herge- 
stellt in einer Einzel-Polysilizium-Technologie mit epitaktisch abgeschiede- 
ner Basis, 

Fig. 2 Schematische Darstellung des Simulationsgebietes fur den Bipolartransistor 

nach Fig. 1 (nicht mafistabsgerecht), 
Fig. 3 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappiongsbereich fiir verschiedene 

Cap-Dotierungen 5 

Fig. 4 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte fur unterschiedliche 

Dotierungsprofile, 
Fig. 5 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 

Fig. 6 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fur verschiedene 

Cap-Dotierungen, 
Fig. 7 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 
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az als Funktion der Kollektorstromdicnte 



Fig. 8 Transit-Frecjrenz als Funktion der Kollektorstromdlchte fur unterschiedliche 

Dotierungsprofile und 
Fig. 9 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors wahrend der Herstellung. 

5 Die Merkmale und Wirkungsweise der erfindungsgemaBen Cap-Dotierungsprofile 
werden mit Hilfe zweidimensionaler Bauelementesimulation an einem npn SiGe- 
HBT beschrieben. Die Darlegungen lassen sich in entsprechender Weise auf einen 
pnp-Transistor tibertragen. 

10 Fig. 6 zeigt charakteristische Beispiele fur die hier vorgeschlagenen Vertikalprofile 
in der Cap-Schicht 13 entlang einer Schnittlinie senkrecht zum TJberlappungsbereich. 
Das Cap- „Profil pi" ist zur Cap-Schicht-OberflSche hin ansteigend und erreicht dort 
mit ca. 91 0 1 7 cm" 3 seine maximale Konzentration, wahrend die 10 nm breiten, kas- 
tenahnlichen Profile „p2 und n3" mit 2*10 18 cm' 3 dotiert sind. Die Profile pi und p2 
15 sind vom p-Leitfahigkeitstyp, n3 vom n-Typ. In Fig. 7 sind Gummel-Plots zu den 
Profilen pi, p2 und n3 dargestellt, wobei zum Vergleich die Kennlinien vom Profil i 
aus Fig. 5 iibemommen wurden. Fig. 7 zeigt deutlich die Verbesserung der Idealitat 
der Basisstromkennlinien bei Verwendung der Cap-Dotierung gegeniiber dem Ver- 
haJten von Profil i. Die dynamischen Berechnungen zu diesen Profilen fuhren zu dem 
20 in Fig. 8 wiedergegebenen Ergebnis: Im Unterschied zu den homogenen Dotierungen 
nl und n2 mit Konzentrationen von 1*10 18 cm" 3 und 2'10 17 cm' 3 ist fur die Cap-Profile 
pi, p2 und n3 keine Verschlechterung der Transitfrequenzen im Vergleich zu Profil i 
zu erkennen. Entscheidend fur die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur 
schwach, vorzugsweise kleiner als 5*1 0 16 cm" 3 dotierte Abschnitt in der Cap-Schicht 

25 
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LigtBn Dicke von mindestens 20 nm. Die Result* 



mit einer bevorzugtin Dicke von mindestens 20 nm. Die Resultate weisen darauf hin, 
daB im hier betrachteten Beispiel sowohl mit n- als auch mit p-Profil in der Cap- 
Schicht annahernd gleichwertige Ergebnisse erreichbar sind. 

Welcher Dotierungstyp in der Praxis zu bevorzugen ist, hangt z. B. davon ab, wel- 
5 chen Typ und welche Dichte die Ladungen an der Si/Isolator-Grenzflache oder im 
Isolator besitzen oder welche Herstellungsverfahren fur die Cap-Dotierung in Frage 
kommen. So lassen sich die vorgeschlagenen Profile z. B. per Implantation einbrin- 
gen. Diese Variante ist jedoch nur dann zu bevorzugen, wenn die Auswirkungen von 
Punktdefekten auf das Basisprofil kontrollierbar sind. Wurde es infolge der Aushei- 
10 lung von Punktdefekten zu einer verstarkten Diffusion der Basisdotierung aus der 
SiGe-Schicht kommen und hierdurch die elektrischen Eigenschaften unakzeptabel 
verschlechtert werden, sind andere Dotierungsvarianten notig. Zum Beispiel bietet 
sich eine in situ Dotierung wahrend der Epitaxie an. Bei diesem Vorgehen wird der 
Typ der Cap-Dotierung mitbestimmt von der Sicherheit und Einfachheit des Ab- 
1 5 scheideprozesses. 

Im folgenden wird die Herstellung eines Bipolartransistors gemaB der Erfindung am 
Beispiel eines npn SiGe-HBTs dargelegt. Die dabei vorgestellte Verfahrensweise 
kann ebensogut auf pnp-Transistoren ubertragen werden. AuBerdem ist es erfin- 
dungsgemafi auch moglich, auf eine Epitaxie der Basisschicht zu verzichten und das 
20 Basisprofil vor der epitaktischen Herstellung einer Cap-Schicht per Implantation 
einzubringen. 

Wie in Fig. 9 dargestellt, wurden auf einer einkristallinen Substratschicht 111 vom 
Leitfahigkeitstyp I strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich 112 
vom Leitfahigkeitstyp II, sowie diesen umgebende Isolationsgebiete 113 erzeugt. 
25 Sind Emitter und Kollektor z.B. n-leitend, ist die Basis vom p-Typ bzw. umgekehrt. 
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Prozesse, verspacerte Mesa-Anordnungen bzw. tiefe oder flache Trenchisolationen. 
Auf der Basis differentieller Epitaxie wird ganzflachig die Pufferschicht 114, die 
SiGe-Schicht mit in-situ Dotierung der Basisschicht 115 vom Leitfahigkeitstyp I 
sowie die Cap-Schicht 116 erzeugt. 

Wahrend die Pufferschicht 114, die Basisschicht 115 und Cap-Schicht 116 einkristal- 
lin uber dem Silizium-Substrat wachsen, entstehen polykristalline Schichten 
114/1;115/1;116/1 uber dem Isolationsgebiet 113. Nach photolithografischer Mas- 
kierung werden Trockenatztechniken eingesetzt, urn die Epitaxieschicht in denjeni- 
gen Gebieten zu entfernen, in denen keine Transistoren entstehen. 
Verwendet man anstelle differentieller eine selektive Epitaxie, bei der ein Wachstum 
ausschlieBlich uber Siliziumuntergrund erfolgt, entfallt im Unterschied zum Proze- 
Bablauf mit differentieller Epitaxie die Stxukturierung des Epitaxiestapels. 
Im folgenden Schritt werden die Siliziumgebiete mit einer Isolationsschicht 117 ab- 
gedeckt. Es ist moglich, dies durch thermische Oxidation und/oder Abscheidung zu 
erreichen. Es konnen Schichtstapel von Dielektrika, z. B. Siliziumoxid und -nitrid, 
eingesetzt werden. AuBerdem kann die elektrisch isolierende Schicht mit einer Poly- 
siliziumschicht bedeckt sein, urn zusatzliche Freiheitsgrade fur den spateren Proze- 
Bablauf offenzuhalten. 

Als wesentlich im Sinne des erfindungsgemafien Verfahrens ist die Realisierung des 
Cap-Dotierungsprofils in einer epitaktisch hergestellten Cap-Schicht anzusehen. Es 
besteht die Moglichkeit, ahnliche Profile wie die in Fig. 6 gezeigten, in situ wahrend 
der Epitaxie einzubringen. Des weiteren kann durch Implantation vor oder nach Her- 
stellung der Isolationsschicht 117 ein flaches Profil erzeugt werden. AuBerdem sind 
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verschiedene Verfa^h zur Eindiffusion derartiger Profile tJBcannt. Dafur kann auch 
eine mit Dotierstoff hochangereicherte Isolatorschicht dienen. Ein Ausdiffusi- 
onsschritt kann vor oder nach weiteren ProzeBschritten erfolgen. Insbesondere bei 
Anwendung solcher Prozeflschritte wie Implantation, Eindiffusion oder thermischer 
Oxidation, die eine beschleunigte Diffusion der Dotanden hervorrufen konnen, ist 
der Einsatz eines dififusionshemmenden Zusatzstoffes in Kollektor, Basis oder Cap- 
Schicht 116, wie z. B. Kohlenstoff, sinnvoll. 



Die Transistorherstellung kann nun fortgesetzt werden mit der Strukturierung einer 
10 Lackmaske zur Ofi&iung des Emitterfensters. Dort werden die Deckschichten mit 
Hilfe bekannter Atzverfahren abgetragen. Urn gute Transistoreigenschafiten zu erzie- 
len, sind vorzugsweise NaBatztechniken beim Freilegen der Halbleiteroberflache 
anzuwenden. 

Der ProzeB wird fortgesetzt mit der Abscheidung einer amorphen Siliziumschicht fur 
15 die Bildung des Polysiliziumemitters. Diese kann bereits in-situ wahrend oder im 
AnschJufi an die Abscheidung durch Implantation dotiert werden. 



Der ProzeB wird mit konventionellen Schritten der Strukturierung, Implantation und 
Passivierung fortgesetzt. Zur Ausheilung der Implantationsschaden und zur Formie- 

20 rung des Poly-Emitters werden erforderliche Hoch-Temperaturschritte durchgeflihrt. 
Der ProzeB wird vervollstandigt mit dem Of&ien der Kontaktlocher fur Emitter, Ba- 
sis und Kollektor und einer Standardmetallisierung fur die Transistorkontakte. 
In der vorliegenden Erfindung wurden anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele ein 
Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erlautert. Es sei aber ver- 

25 merkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung im 
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gen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors, bei dem auf einer einkri- 
stallinen Substratschicht (111) strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kol- 
lektorbereich (112), sowie diesen umgebende Isolationsgebiete (113) erzeugt 
werden, fiber dem Kollektorbereich (112) eine Basisschicht (115), wobei eine 
dazwischenliegende Pufferschicht (114) abgeschieden werden kann und mittels 
Epitaxie eine Cap-Schicht (116) hergestellt werden, fiber der Cap-Schicht (116) 
eine Isolationsschicht (117) abgeschieden und diese im Bereich des wirksamen 
Emittergebietes geSffiiet wird, fiber der geof&ieten Isolationsschicht (117) eine 
Poly- oder cc-Si-Schicht abgeschieden, stnikturiert und als Emitter- 
Dotierstoffquelle und Kontaktschicht genutzt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor dem Eindiffusionsschritt aus der Emitterdotierstoffquelle ein Dotie- 
rungsprofil in die Cap-Schicht (116) eingebracht wird, welches basisseitig 
schwach und emitterseitig hoher dotiert 1st. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die basisseitig 
schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (116) Werte von 
5'10 16 cm* 3 nicht fibersteigt 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Cap- 
Schicht (116) eine Schichtdicke zwischen 20 nm und 70 nm besitzt. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig hohere DotierstofEkonzentration der 
Cap-Schicht (116) Werte von 5*10 18 cm" 3 nicht ubersteigt, wenn der Dotierstoff 
den Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (115) besitzt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil mittels Implantation einge- 
bracht wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil in situ wahrend des Epita- 
xieschrittes eingebracht wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil durch Ausdififusion aus der mit 
Dotierstoff hochangereicherten Isolationsschicht (117) erzeugt wird. 

Bipolartransistor, bei dem auf einer einkristallinen Substratschicht (111) 
strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich (112), sowie 
diesen umgebende Isolationsgebiete (113) eizeugt werden, uber dem 
Kollektorbereich (112) eine Basisschicht (115), wobei eine Pufferschicht (114) 
dazwischen liegen kann und mittels Epitaxie eine Cap-Schicht (116) hergestellt 
werden, uber der Cap-Schicht (116) eine Isolationsschicht (112) abgeschieden 
und diese im Bereich des wirksamen Emittergebietes geoffiiet wird, uber der 
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geoffheten Isolationsschicht (117) eine Poly- oder a-Si-Schicht abgeschiden, 
strukturiert und als Emitter-DotierstofFquelle und Kontaktschicht genutzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Uberlappungsbereich (17), dem Gebiet zwi- 
schen dem Rand des Emitterfensters und der auBeren Begrenzung der struktu- 
rierten Poly- oder a-Siliziumschicht (15), die Cap-Schicht (13/116) ein Dotie- 
rungsprofil enthalt, welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert 
ist. 

Bipolartransistor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die basissei- 
tig schwachere DotierstoSkonzentration der Cap-Schicht (13/116) Werte von 
5*1 0 16 cm" 3 nicht tibersteigt 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspruch 8 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Cap-Schicht (13/116) eine Schichtdicke zwischen 
20 nm und 70 nm besitzt. 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig hohere Dotierstoffkonzentration der 
Cap-Schicht (13/116; Werte von 5'10 18 cm" 3 nicht ubersteigt, wenn der Dotier- 
stofFden Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (12,115) besitzt. 
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ANTRAG 



Der Unterzeichnete beantragt, daB die vorliegende 
internationale Anmeldung nach dem Vertrag (iber die 
internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des 
Patentwesens behandelt wird. 



-w 'lii.iviULQiMi aua^uiUlfCll 



v J 

Internationales Aktenzeichen 



Internationales Anmeldedatum 



Name des Anmeldeamts und "PCT International Application" 



Aktenzeichen des Anmelders oder An waits Malls gewilnscht) 
(max. llZeichen) ., H p. 169 p CT 



Feld Nr. I BEZEICHNUNG DER ERFINDUNG 
Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 



Feld Nr, n ANMELDER 



Name und Anschnft: (Familienname, Vorname; bet jurtstischen Personen vollstimdige amtliche 
t eZ ££T$ ift 1 i er sind d ^stleit Z ah und der Name des Staats anzugeben. Der 

in diesem Feld in der Anschnft angeeebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben is") 

Institut fur Halbleiterphysik 
Frankfurt (Oder) GmbH 
Walter-Korsing-StraBe 2 
15230 Frankfurt (Oder) 



I | Diese Person ist 
1 — 1 gleichzeitigErfinder 



Telefonnr.: 



Telefaxnr.: 



Fernschreibnr.: 



StaatsangehSrigkeit (Staat): 



Deutschland 



DiesePersonisiAnmelder i 1 alleBestim- 

I I i 



Sitz oder Wohnsitz (Staat) 



Deutschland 



furfolgende Staaten: 



I mungsstaaten 



«/| alleBestimmungsstaatenmitAusnahme 
J*J der Vercinigtcn Staaten von Amerika 



□ nurdic Vereinigten 
Staaten von Amerika 



□ die im Zusatzfeld 
angegebenenSlnalcn 



FeldNr. m WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 



IwJS^ Ans f 1 ^ (^milienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
f ezeichnunx. Bei der Anschnft stnd diePostleitzahlund der Name des Staats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschnft angesebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wolmsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist ) 

Herr Dr. Bernd Heinemann 
Schalmeienweg 29 
15234 Frankfurt (Oder) 



Diese Person ist: 
| [ nur Anmelder 

Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kcistchen 
angekreuzu so sind die nachstehenden 
Angaben nichtnotig.) 



Staatsangehtirigkeit (Staat): 

Deutschland 


Sitz oder Wohnsitz (St 


lat) 

Deutschland 


^^S^^!^^ HI aIleB « tin >- I - lalleBesUmmungsstaatenmitAasnahme rrri 
furfolgendeStaaten: | 1 mungsstaaten | | der Vereinigten Staaten von Amerika {}£ 


nur die Vereinigten | | die im Zusalzreld 
Staaten von Amerika | | angeeebenen Staaten 


I I w eitere Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem Fortsetzungsblatt angegeben. 


Feld Nr. IV ANWALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ZUSTELLANSCHRIFT 


Die folgende Person wird hiennU rjestellt/istbestelltwoKlen, urn fUr den (die) Anmelder H71 A , i 1 eemeinsamcr 

vor den zustandigen mternationalen Behtirden in folgender Eigenschaft zu handeln als: Jl Anwalt □ Vertreter 


Name und Anschnft: (Fqmikenname,Vornamf bei juristisdien PersonenvollstSndige amtliche Bezeichnung, 
Bei der Anschnft sind die Postlexizahl und der Name des Staats anzugeben.) 

Heitsch, Wolfgang 


Telefonnr.: 

033207-51138 



Gohlsdorfer StraBe 25g 
D- 14778 Jeserig 
Deutschland 



Telefaxnr.: 
033207-32898 



Fernschreibnr.: 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 1) (Juli 1998) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



j Blatt Nr. . . r. . . . ) 



Fortsetzung von Feld Nr. Ill WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 



Wird keines der folgenden F elder benutzi, so solUe dieses Blatt dem Antrag nicht beigefugt werden. 


Name und Anschrift: (Familienname, Vomame; bei juristischen Personen vollst&ndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Posrieitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Stoat des Sines oder Wohnsitzes des 
Anmetders, sqfern nachstehend kein Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

Karl-Ernst Ehwald 
Pflaumenweg 17 
15234 Frankfurt (Oder) 


Diese Person ist: 

1 1 niir Anm^l/lAr 

I 1 nur nnmciucr 

\%\ Anmelder und Erfinder 

1 1 nur Erfinder ( Wird dieses Kastchen 
L— 1 angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 


Staatsangehorigkeit (Staat): _ ... 

Deutschland 


Sitz oder Wohnsitz (Staat) 

Deutschland 


DiesePersonist Anmelder j 1 allcBesiim- r™~l alleBcstimraungsstaatenmitAusnahme [XT] nurdie Vereinigten 1 1 die im Zusuizfeld 

fUrfolgendeStaaten: | | mungsstaaten 1 1 der Vereinigten S la a ten von Amerika Ll»J Staaten von Amerika | I angegebenenSlaalen 


Name und Anschrift: (Familienname, Vomame; bei juristischen Personen volbtandige amtliche 
Bezeichnung Bei der Anschrift sind die Poslleitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

Dr. Dieter Knoll 

Uferstraf3e7 

15230 Frankfurt (Oder) 


Diese Person ist: 
| | nur Anmelder 

1K1 Anmelder und Erfinder 

[~| nur Erfinder (Wird dieses Kastchen 
1 — 1 angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig) 


Staatsangehorigkeit (Staat): 

Deutschland 


Sitz oder Wohnsitz (Staat) 

Deutschland 


Diese Person i st Anmelder j [alleBestim- I I alleBestimmungsstaatenmitAusnahmc H/l nurdie Vcreinigteh 1 1 die im Zusatzfeld 

fUrfolgendeStaaten: | | mungsstaaten 1 | der Vereinigten Staaten von Amerika L£*J Staaten von Amerika | | angegebenenSlaalen 


Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen volbtandige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben, Der 
in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 


Diese Person ist: 
| | nur Anmelder 

| | Anmelder und Erfinder 

1 I nur Erfinder (Wird dieses Kastchen 
1 — i angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 


S taatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Staat) 


Diese Person ist Anmelder | 1 alleBestim- | | alleBestimmungsstaatenmilAusnahme I 1 nurdie Vereinigten | 1 die im Zusatzfeld 

fUrfolgendeStaaten: | | mungsstaaten 1 | der Vereinigten Staaten von Amerika | | Staaten von Amerika 1 J angegebenenSlaalen 


Name und Anschrift: (Familienname, Vomame; bei juristischen Personen volbtandige amtliche 
Bezeichnung Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 


Diese Person ist: 
| | hur Anmelder 

| | Anmelder und Erfinder 

1 | nur Erfinder (Wird dieses Kastchen 
\ — 1 angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 


Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Staat) _ 


Diese Person ist Anmelder j j alleBestim- I | alleBeslimmungsstaatenmitAusnahme r™| nurdie Vereinigten 1 | die im Zusaizfeld 

fiirfolgendeSLaaten; 1 1 mungsstaaten | , 1 der Vereinigten Staaten von Amerika L 1 Staaten von Amerika 1 I angegebenen Staaten 


| [ Weitere Anmelder und/oder (weitere) Erfmder sind auf einem zusatzlichen Fortsetztingsblatt angegeben. 



Formblatt PCT/RO/101 (Fortsetzungsblatt) (Juli 1998) Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 




isatz a werden hiermii vorgenommen (Wile die entspnd{ }sstchen ankmzea; wenigstens ein Kastclien 



Die folgenden Bestimmungen nach Regt 
muB angekreuzt werden): V 

Regionales Patent 

D fSWP'^Sli.SP Ghana > GM Gambia . KE Kei'a. LS Lesotho, MW Malawi, SD Sudan, SZ Swasiland 

UG Uganda, ZW Simbabwe und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat des Harare-Protokolls und des PCT isl 

□ EA Eurasisches Patent: AM Armenien, AZ Aserbaidschan, BY Belarus, KG Kirgisistan, KZ Kasachstan, MD Republik 

Moldau, RU Russische Federation, TJ Tadschikistan, TM Turkmenistan und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat des 
Eurasischen PatentUbereinkommens und des PCT ist 

12 EP IS. r £ pais $ es J P .?. t ? nt: AT C-sterreich, BE Belgien, CH und LI Schweiz und Liechtenstein, CY Zypern, 
DE Deutschland, DK Danemark, ES Spanien, FI Finnland, FR Frankreich, GB Vereinigtes KOnigreich, GR Griechenland, 
IE Irland, IT Italien, LU Luxemburg, MC Monaco, NL Niederlande, PTPortugal, SESchweden und jeder weitere Staal, 
der Vertragsstaat des Europaischen PatentObereinkommens und des PCT ist 

□ OA OAPI-Patent: BFBurkinaFaso.BJBenin.CFZentralafrikanischeRepubiik.CGKongo.CICdted'Ivoire.CM Kamerun, 

GA Gabun, GN Guinea, ML Mali, MR Mauretanien, NE Niger, SNSenegal, TD Tschad, TG Togo und jeder weitere 
Staat, der Vertragsstaat der OAPI und des PCT ist (falls elite an&reSchutzrechtsart oder ein sonsllees Verfahreneemnschtwird. bilte 
am der gepunklelen Utile angeben) 

Nationales Patent ffalls erne andere Schutzrechtsart oder ein sonsliges Verfahren gewunscht wird. bitle aufder gepunkteten Unle angeben): 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
E 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 
□ 
□ 
□ 



AL Albanien Q] 

AM Armenien □ 

AT Osterreich Q 

AU Australien [] 

AZ Aserbaidschan □ 

BA Bosnien-Herzegowina □ 

BB Barbados □ 

BG Bulgarien 

BR Brasilien □ 

BY Belarus □ 

CA Kanada Q 



LS 
LT 
LU 
LV 



Lesotho . . . 
Litauen 
Luxemburg 
Lettland 



CH und LI Schweiz und Liechtenstein 



□ 



CN China □ 

CU Kuba Q 

CZ Tschechische Republik □ 

DE Deutschland □ 

DK Danemark □ 

EE Estland \J 

ES Spanien □ 

FI Finnland 

GB VereinigtesKonigreich □ 

GE Georgien □ 

GH Ghana □ 

GM Gambia □ 

GW Guinea-Bissau □ 

HR Kroatien □ 

Ungarn □ 



HU 
ID 
IL 
IS 
JP 
KE 
KG 
KP 

KR 
KZ 
LC 
LK 
LR 



□ 
□ 



Indonesien 

Israel 

Island 

Japan 

Kenia □ 

Kirgisistan □ 

Dcmokralischc Volksrcpublik Korea □ 



MD Republik Moldau 

MG Madagaskar 

MK Die ehemaligejugoslawische Republik 

Mazedonien 

MN Mongolei 

MW Malawi 

MX Mexiko 

NO Norwegen 

NZ Neuseeland 

PL Polen 

PT Portugal 

RO RumSnien 

RU Russische F6deration 

SD Sudan 
SE Schweden 
SG Singapur 

SI Slowenien 

SK Slowakei 

SL Sierra Leone 

TJ Tadschikistan 

TM Turkmenistan 

TR Turkei 

TT Trinidad und Tobago 

UA Ukraine 

UG Uganda 

US Vereinigte Staaten von Amerika 



UZ 
VN 
YU 



Usbekistan 
Vietnam . . . 
Jugoslawien 



□ ZW Simbabwe 



Republik Korea Kastchen fiir die Bestimmung von Staaten (fur die Zwecke eines 

Kasachstan nationalen Patents'), die dem PCT nach der Veraffentlichung 

Saint Lucia dieses Formblatts beigetreten sind: 

Sri Lanka [] 
Liberia 



ll ^72 g Au Zg * K° rSO u rg cher Bestimmungen: Zusfltzl.ch zu den oben genannlcn Bcstimmungcn nimml der Anmcldc'r nach 
Kegel 4.9 Absatz b auch alle anderen nach dem PCT zulassigen Bestimmungen vor mil Ausnahme der im Zusatzfeld genanntcn 
aZ v™u?Fu' • v S n ^5 Ser ErkI ¥ ung ausgenommen sind. Der Anmelder erklart, dafl diese zusatzlichen Bestimmungen unler 
ni«£t h/S/ ^? < SS! 8 a» St & n ""W ™ mic \ Q Bestrnimung, die vor Ablauf von 1 5 Monaten ab dem Priorifit datum 
J$ L?^ smtl £L wu ^ e ' ^ a L Ch Ablauf dieser Fnst als vom Anmelder zuriickgenommen gilt. (Die Bestatieune efner Bestitnmune 
erfolgt durcK die Etnreicbung einer Wtteilune. in der diese Bestimmung angegeben wiA und die Zahlungder 
der Bestatigungsgebuhr. Die Bestatigung mu% beim Anmeldeamt innerHalb%r Frist von 15 Monaten eMgeAe^; 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 2) (Juli 1998) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



FeldNr.VI PRIORITAT\ iPRUCH 



Anmcldedatum 
der friiheren Anmeldung 
(Tag/Monat/Jahr) 



I I Weitere^ )tatsanspr(lche sind im Zusatzfeld angegcbcri. , 



Aktenzeichen 
der friiheren Anmeldung 



1st die fruhere Anmeldung eine: 



nationale Anmeldung: 
Staat 



regionale Anmeldung:* 
regionales Amt 



internalionale Anmeldung: 
Anmeldeamt 



Zeile(l) 
14.12.1998 

Zeile(2) 



Zeile(3) 



DE198 57 640.4 



Deutschland 



□ Das Anmeldeamt wird ersucht, eine beglaubigte Abschrift der oben in der (den) Zeilefn) __ — _ - 
bezeichneten friiheren Anmeldung(en) zu erstellen und dem iniemalionalen Bttro zu ubermitteln (nur falls die fruhere Anmeldung(eti) bei 
dem Amt eingereicht worden ist(sind), das fQr die Zwecke dieser Internationales) Anmeldung Anmeldeamt ist) 
* Falls es sich bei der friiheren Anmeldung urn eine ARIPO-Anmeldung handelt. so muB in dm Zusatzfeld mindestens em Staat angegeben wei-den. der 
Mitgliedstaat der Pariser Verbandsubereinkunft zum Schutz des gewerblichen Eigentums 1st und fur den die fruhere Anmeldung eingereicht wurde. 



Feld Nr. VII INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



Wahl der IntemationaJen Recherchenbehdrde (ISA) 

(fails zwei oder mehr a Is zwei internationale Recherchen- 
behdrden fur die Ausfuhrung der internattonalen Recherche 
zustSndig sind. geben Sie die von Ihnen gewShlte Behdrde an; 
derZwelbuchstaben-Codekann benutzt werden): 

ISA/ 



Antrag auf Nutzung der Ergebnkse einer friilteren Recherche; Bezugnalime auf dicse 
fruhere Recherche (falls einelrHhere Recherche bet der international Recherchenbehorde 
beantragt oder von ihr durchgefdhrt worden ist): 

Datum (Tag/Monat/Jahr) Aktenzeichen Staat (oder regionales Amt) 



Feld Nr. VIII KONTROLLISTE; EINREICHUNGSSPRACHE 



Diese internationale Anmeldung enthfilt 
die fotgende Anzahl von Blattern: 

Antrag : 4 

Beschreibung (ohne 
Sequenzprotokollteil) : 1° 

Anspriiche : 4 

Zusammenfassung : 1 

Zeichnungen : 5 

Sequenzprotokollteil 

der Beschreibung : 



Blattzahlinsgesamt : 24 



Dieser internationalen Anmeldung liegen die nachstehend angekreuzten Unterlagen bei: 

1 . g) Blatt fur die GebQhrenberechnung 

2. □ GcsonderteunterzeichneteVollmacht 

3. g| Kopie der allgemeinen Vollmacht; Aktenzeichen (falls vorhanden): 3.4.5.-Nr.370/97- 

4. □ BegrQndung filr das Fehlen einer Unterschrift ^ 

5. □ Prioritatsbeleg(e), in Feld Nr. VI durch 

folgende Zeilennummer gekennzeichnet: 

6. □ Obersetzung der internationalen Anmeldung in die folgende Sprache: 

7. □ Gesonderte Angaben w hinterlegten Mikroorganismen oder anderem biologischen Material 

8. Q Protokoll der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenzen in computerlesbarer Form 

9. □ Sonstige (einzeln auffuhren): 



Abbildung der Zeichnungen, die 
mit der Zusammenfassung Q 
vcr&ffentlicht werden soli (NO: y 


Sprache, in der die 

internationale Anmeldung HeLrtsch 

einRereicht wird: 


Feld Nr. IX UNTERSCHRIFT DES ANMELDERS ODER DES ANWALTS 



Der Name jeder unterzelchnenden Person ist neben der unterschrm zu wied 
aus dem Antrag ergibt, in welcher Eigenschaft die Person unterzeichnet. 



Wolfgang Heitsch 




1. Datum des tatsachlichen Eingangs dieser 
internationalen Anmeldung: 


2. Zeichnungen 
| — 1 einge- 
1 1 gangen: 

1 1 nichl ein- 
1 — 1 gegangen: 


3. Geandertes Eingangsdatum aufgrund nachtraglich, jedoch 
fristgerecht eingegangener Unterlagen oder Zeichnungen 
zur Vervollstandigung dieser internationalen Anmeldung: 


4. Datum des fristgerechten Eingangs der angeforderten 
Richtigstellungen nach Artikel 1 1 (2) PCT: 


5. Internationale Recherchenbehfirde TCA / 
(falls zwei oder mehr zustandig sind): Id A 1 


6. 1 1 Cbermittlung des Recherchenexcmplars bis zur 
l_J Zahlung der Recherchengebuhr aufgeschoben 





Datum des Eingangs des Aktenexemplars 
beim Internationalen Bttro: 



FormblattPCT/RO/10l(letztesBlatt)(Juli 1998) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsfurmular 



* cn i nMva / cn uicimi cnfMA I lUNALfc 4JJS>f 

i / DEM GEBIET DES PATENTWIL 



lis 



Absenden INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



An 



Europalscher Patentvertreter 
z.H. Heltsch, Wolfgang 
Gdhlsdorfer Strasse 25g 
14778 Jeserlg 
GERMANY 



PCT 

mitteil ung Ober die Cibermittlung DES 

rt n n W55^ TIONALEN RECHERCHENBERICHTS 
^ ODER DER ERKLARUNG 




Absended&tum 
(Tag/Monat/Jahr) 



26/04/2000 



Aktenzeichen des Anmeiders oder Anwalts 

IHP.169.PCT 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Punkte 1 und 4 unten 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 99/03961 



Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) Qgyj 2/\ 999 



Anmelder 

INSTITUT FOR HALBLEITERPHYSIK FRA. 



et al . 



1 . [£] Dem Anmelder wird mitgeteilt, dafl der Internationale Recherchenbericht ersteift wurde und ihm hiermit ubermittelt wird. 

Elnretchung von Anderungert und elner Erklarung nach Arttkel 19: 

Der Anmelder kann auf eigenen Wunsch die AnsprGche der intemationalen Anmeldung andem {siehe Regel 46): 
Bis wann slnd Anderungen elnzurelchen? 

Die Frist zur Einreichung solcher Anderungen betragt ublicherweise zwei Monate ab der Obermittiung des 
intemationalen Recherchenberichts; weitere Einzelheiten sind den Anmerkungen auf dem Beiblatt zu entnehmen. 

Wo slnd Anderungen elnzurelchen? 

Unmittelbar beim Intemationalen Buro der WIPO, 34, CHEMIN des Colombettes, CH-1 21 1 Genf 20. 
Telefaxnr.: (41-22) 740.14.35 

Nahere Hlnwelse sind den Anmerkungen auf dem Beiblatt zu entnehmen. 

2. Q Dem Anmelder wird mitgeteilt, daB kein internationaler Recherchenbericht erstelrt wird und dafl ihm hiermit die Erklaruna nach 

Artikel 1 7(2)a) ubermittelt wird y 

3 " I I H |ns,chtl,cn de * Wlderspruchs gegen die Entrichtung einer zusatziichen GebQhr (zusatzlicher Gebuhren) nach Reael 40 2 wird 
1 — 1 dem Anmelder mitgeteilt, dafl ^ 

PI u« r Wderspruch und die Entscheidung hieriiber zusammen mit seinem Antrag auf Ubenmittiung des Wortiauts sowohl des 
i— 1 Widerspruchs als auch der Entscheidung hieruber an die Bestimmungsamter dem Intemationalen Buro ubermittelt worden 
sind. 

r~| noch keine Entscheidung uber den Widerspruch voriiegt; der Anmelder wird benachrichtigt sobaid eine Entscheiduna 
1 — 1 getroffen wurde. w 

4. Wetteres Vorgehen: Der Anmelder wird auf fblgendes aufmerksam gemachfc 

? U J? H^ f L Ablauf von 18 Monaten S8it dem Prioritatsdatum wird die internationale Anmeldung vom Intemationalen Buro veroffent- 
k «M& QT AnmeIder die Veroffentiichung verhindem oder auf einen spateren Zeitpunkt verschieben, so mufl gemafl Regel 90 1 
dzw. 9CH3 vor Abschlufl der technischen Vorbereitungen fur die internationale Verdffentlichung eine Erklarung uber die Zurucknah- 
me der intemationaien Anmeldung oder des Prioritatsanspruchs beim Intemationalen Buro eingehen. 

Innerhalb von 19 Monaten seit dem Prioritatsdatum 1st ein Antrag auf internationale voriaufige Prufung einzureichen, wenn der 
Anmelder den Eintritt in die nationale Phase bis zu 30 Monaten seit dem Prioritatsdatum (in manchen Amtem sogar noch langer) 
verschieben mocnte. 

Innerhalb von 20 Monaten seit dem Prioritatsdatum mufl der Anmelder die fu r den Eintritt in die nationale Phase vorgeschriebenen 
Handlungen vor alien Bestimmungsamtern yomehmen, die nicht innerhalb von 19 Monaten seit dem Prioritatsdatum in der 
Anmeldung octer einer nachtraglichen Auswahlerklarung-ausgewahlt wurden oder nicht ausgewahlt werden konnten, da fur sie 
Kaprtel II des Vertrages nicht verbindlich ist. 



Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbeh6rde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRijswijk 

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx, 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



01 



Bevollmachtigter Bediensteter 

Trudy Thoen-de Jong 



^lERKUNGEN ZU FORMBLATT PCT/I^^ 0 



Diese Anmerkungen sollen grundlegende Hinweise zur Einreichung von Anderungen gemaB Artikel 19 geben. Dieaen Anmerkungen 
liegen die Erfordernisse des Vert rags Ober die international© Zusammenarbeit aul dem Gebiet dea Patentweaens (PCT), der AusfOhrungs- 
ordnung und der Verwaltungsrichllinien.zu dieaem Vertrag zugrunde. Bei Abweichungen zwiachen diesen Anmerkungen und 
obengenannten Texlen sind tetztere maBgebend. Nahere Einzelheiten sind dem PCT-Leitfaden fOr Anmelder, einer Veroffentlichung der 
WIPO, zu entnehmen. 

Die in diesen Anmerkungen verwendeten Begrilfe ■Artikel", 'Regel" und "AbaohnitT beziehen aich jeweilo auf die Bestimmungen des 
PCT-Vertrags, der PCT-AuafGhrungsordnung bzw. der PCT-Verwaltungsrichtlinien. 

hinweise zu Anderungen gemAss artikel 19 

Nach Erhall des intemationalen Recherchenberichts hat der Anmelder die MOgtichkeit, einmal die AnsprOche der intemationaJen 
Anmeldung zu andem. Ea tat jedoch zu befonen, daB, da atle Teile der intemationalen Anmeldung (AnsprOche, Beachreibung und 
Zeichnunaen) wihrend dea intemationalen vorlaufigen PrGfungsverfahrens geandert warden konnen, normalerweise keine Notwendigkeit 
besteht, Anderungen der AnsprOche nach Artikel 1 9 einzureichen, aufler wenn der Anmelder z.B. zum Zwecke einee vorlaufigen 
Schutzes die Veroffentlichung dieser Anspruche wunachl oder ein anderer Grund fur eine Anderung der AnaprGche vor ihrer intemationa- 
len Veroffentlichung vorliegl. Weiterhin ist zu beachten, daB ein voriaufiger Schutz nur in einigen Staalen ertialtlich iat. 



Welch© Telle der Intemationalen Anmeldung k6nnen geandert werden? 

Im Rahmen von Artikel 19 kflnnen nur die Anspruche geandert werden. 

In der intemationalen Phase konnen die AnsprOche auch nach Artikel 34 vor der mK der intemationalen vorlaufigen PrOfung beauf- 
Iragten Behdrde geandert (oder nochmals geandert) werden. Die Beachreibung und die Zeichnungen konnen nur nach Artikel 34 
vor der m'rt der intemationaJen vorlaufigen PrOfung beauftragten Beh6rde geandert werden. 

Beim Eintritt in die nationaJe Phase konnen alle Teile der intemationaJen Anmeldung nach Artikel 28 oder gegebenenfalls Artikel 
41 geandert werden. 



Bis wann sind Anderungen einzureichen? 

Innerhalb von zwei Monaten ab der Ubermtttlung des intemationalen Recherchenberichts oder innerhalb von aechzehn Monaten ab 
dem Prioritatsdatum, je nachdem, welche Frist spater ablfluft. Die Anderungen gelten jedoch aJs rechtzeitig eingereicht, wenn sie 
dem Intemationalen BGro nach Ablauf der maBgebenden Frist, aber noch vor AbschluB der technischen Vorberertungen fQr die 
intemaiionaJe Veroffentlichung (Regel 46.1) zugehen. 

Wo sind die Anderungen nlcht einzureichen? 

Die Anderungen kdnnen nur beim Intemationalen BGro, nicht aber beim Anmeldeamt oder der Intemationalen Recherchenbeh&rde 
eingereicht werden (Regel 46.2). 

FaJla ein Antrag auf intemationale vortaufige PrOfung eingereicht wurdeAvird, siehe unten. 

In w richer Form kdnnen Anderungen erfolgen? 

Eine Anderung kann erfolgen durch Streichung eineo oder mehrerer ganzer AnsprOche, durch HinzufOgung eines oder mehrerer 
neuer AnsprOche oder durch Anderung des Wortlauts eines oder mehrerer Anspruche in der eingereichten Faasung. 

FOr jedes Anapruchsbfatt, das sich auf grund einer oder mehrerer Anderungen von dem ursprOnglich eingereichten Blatt 
unterBcheidet, ist ein Eraaizblatt einzureichen. 

f 

Alle AnsprOche, die auf einem Ersatzblatt erscheinen, sind mil arabischen Ziffem zu numerieren. Wird ein Anspruch gestrichen, so 
brauchen, die anderen AnsprOche nicht neu numeriert zu werden. Im Fall einer Neunumerierung sind die AnsprOche fortlaufend zu 
numerieren (VerwaJtungsrichtlinien, Abschnitt 205 b)). 

Die Anderungen sind tn der Sprache abzufassen, In der dlefntematlonale Anmeldung veroffentlicht wird. 



Wetche Unterlagen sind den Anderungen belzufOgen? 
Beglertschrelben (Abschnitt 205 b)): 

Die Anderungen sind mrt einem Beglettschreiben einzureichen. 

Das Beglettschreiben wird nicht zusammen mtt der intemationalen Anmeldung und den geandert en AnBpruchen verdffentlicht. Es 
ist nicM zu verwechseln mitder "Erklarung nach Artikel 19(1)" (siehe unten, "Erklarung nach Artikel 19(1)"). 

Das Beglettschreiben Ist nach Wahl des Anmelder* In engllscher oder franzdslscher Sprache abzufassen. Bel engllschspra- 
chlgen Intemationalen Anmeldungen ist das Beglettschreiben aberebenfalts In engllscher, bel franzoslschsprachlgen Inter- 
natlonalen Anmeldungen In franzdslscher Sprache abzufassen. 



Anmerkungen zu Formblatt PCT/ISA/220 (Blatt 1 ) (Januar 1994) 



vcm riAU 



y H JJ It I N l bHN A T IU N ALE ZUS/ WEN ARBEIT 



{ r DEM GEBIET DES PATENTWi J&$ 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowle Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzelchen des Anm elders Oder Anwalts 

IHP.169.PCT 


WEITERES siehe Mitteilung Qber die Ubermittlung des Intemationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 99/03961 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

08/12/1999 


(Fruhsstes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

14/12/1998 


Anmelder 

INSTITUT FOR HALBLEITERPHYSIK FRA... et al . 





Dieser intemationaie Recherchenbericht wurde von der Intemationalen Recherchenbehdrde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 Gbermittelt. Eine Kopie wird dem Intemationalen Buro Gbermittelt 



. Blatter. 



Dieser intemationaie Recherchenbericht urhfaflt insgesamt _4 

PH Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unteriagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Berlchts 

a Hinsichtiich der Sprache ist die intemationaie Recherche auf der Grundlage der intemationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofem unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist 

PI Die intemationaie Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Obersetzung der intemationalen 
Anmeldung (Regei 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtiich der in der intemationalen Anmeldung offenbarten Nucleotld- und/oder Amlnosauresequenz ist die intemationaie 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokoils durchgefuhrt worden, das 
| | in der intemationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist 

I | zusammen mit der intemationalen Anmeldung in computeriesbarer Form eingereicht worden ist 

I | bei der Behdrde nachtragfich in schriftficher Form eingereicht worden ist 

I I bei der Behdrde nachtraglich in computeriesbarer Form eingereicht worden ist 

I I Die Erkiarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoli nicht uber den Offenbanjngsgehalt der 
intemationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

I I Die Erkiarung, daB die in computeriesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftiichen Sequenzprotokoli entsprechen, 
wurde vorgelegt 

2. Q Bestimmte Ansprilche haben slch afs nlcht recherchlerbar erwlesen (siehe Feld i). 

3. Q Mangelnde Bnheltllchkelt der Ertlndung (siehe Feld II). 

4. Hinsichtiich der Bezelchnung der Ertlndung 

jX| wird der vom Anmelder eingereichte Wortiaut genehmigt. 
| | wurde der Wortiaut von der Behdrde wie folgt festgesetzt 



5. Hinsichtiich der Zusammenfassung 

[ | wird der vom Anmelder eingereichte Wortiaut genehmigt. K " 

wurde der Wortiaut nach Regel 38.2b) in der in Feld Ml angegebenen Fassung von der Behdrde festgesetzt. Der / r 

I a | Anmelder kann der Behdrde i nnemalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses intemationalen ' r 

Recherchenberichts eine Steliungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: Abb. Nr. __9 

[X| wie vom Anmefdervorgeschlagen Q keinederAbb. 

I | weil der Anmelder seibst keine Abbildung vorgeschlagen hat 
I | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet 



ANWfl XlNGEN ZU FORMBLATT PCT/ISA/22^ Jhsetzung) 



Im Begleitschreiben Bind die Unterechiede zwischen den AnsprOohen in der eingereichten Fassung und den geanderten AnsprOchen 
anzugeben. So ist insbesondere zu jedem Anspruch in der internationalen Anmeldung anzugeben (gleichlautende Angaben zu 
verschiedenen AnsprOchen konnen zusammengefaflt werden), ob 

i) der Anspruch unverandert ist; 

it) der Anspruch gestrichen worden ist; 

ill) der Anspruch neu ist; 

iv) der Anspruch einen oder mehrere AnBprOche in der eingereichten Fassung ersetzt; 

v) der Anspruch auf die Teilung eines Anspruch s in der eingereichten Fassung zurOckzufOhren ist. 



Im folgenden slnd Belsplele angegeben, wlo Anderungen lm Beglelt*hrelben zu erISutem slnd: 

1 . [Wenn anatelle von ursprQnglich 48 AnsprOchen nach der Anderung einiger AnsprOche 51 AnsprOche existierenj: 

"Die AnsprOche 1 bis 29, 31 , 32, 34, 35, 37 bis 48 werden durch geanderte AnsprOche gleicher Numerierung ersetzt; AnsprOche 
30, 33 und 36 unverandert; neue AnsprOche 49 bis 51 hinzugefOgt.* 

2. [Wenn anatelle von ursprOnglich 1 5 AnsprOchen nach der Anderung aller AnsprOche 1 1 AnsprOche existierenj : 
"Geanderte AnsprOche 1 bis 1 1 treten an die Stelle der AnsprOche 1 dib 15." 

3. [Wenn ursprOnglich 1 4 AnsprOche existierten und die Anderungen darin bestehen, dafl einige AnsprOche gestrichen werden und 
neue AnsprOche hirizugefOgt warden]: 

AnsprOche 1 bis 6 und 14 unverandert; AnsprOche 7 bis 13 gestrichen; neue AnsprOche 15, 16 und 17 hinzugefOgt.'Oder" An- 
sprOche 7 bis 13 gestrichen; neue AnsprOche 15, 16 und 17 hinzugefOgt; alle Obrigen AnsprOohe unverandert." 

4. [Wenn verschiedene Arten von Anderungen durchgefOhrt werden]: ( 
'AnsprOche 1 -1 0 unverandert; AnsprOche 1 1 bis 1 3, 1 8 und 1 9 gestrichen; AnsprOche 1 4, 1 5 und 1 6 durch geanderten An- 
spruch 14 ersetzt; Anspruch 17 in geanderte AnsprOche 15, 16 und 17 unterteilt; neue AnsprOche 20 und 21 hinzugefOgt." 

"Erklfirung nach Artikel 19(1)" (Regol 46.4) 

Den Anderungen kann eine Erklarung beigefOgt werden, mit der die Anderungen erlautert und ihre Auswirkungen auf die 
Beschreibung und die Zeichnungen dargelegt werden (die nicht nach Artikel 19 (1) geandert werden kflnnen). 

Die Erklarung wird zusammen mit der internationalen Anmeldung und den geanderten AnsprOchen verflffentlicht. 
Sle ist In der Sprache abzufassen, In der die Internationalen Anmeldung verdffentllcht wlrd. 

Sie muB kurz gehalten sein und darf , wenn in englrscher Sprache abgefaBt oder ina Englische Oborsetzt, nicht mehr als 500 
Wider umfaaeen 

Die Erklarung ist nicht zu verwechseln mit dem Begleitschreiben, das auf die Unterschiede zwischen den AnsprOchen in der 
eingereichten Fassung und den geanderten AnsprOchen hinweist, und ersetzt letzteres nicht. Sie ist auf einem gesonderten Blatt 
einzuretchen und in der Gberechrift als solche zu kennzeichnen, vorzugsweise mit den Worten "ErWflrung nach Artikel 19 (1)". 

Die Erklarung darf keine herabsetzenden AuBerungen Ober den internationalen Recherchenbericht oder die Bedeutung von in dem 
Bericht angefOhrten Veroffentlichungen enthalten. Sie darf auf im internationalen Recherchenbericht angefQhrte Verflffentlichun- 
gen, die sich auf einen bestimmten Anspruch beziehen, nur im Zusammenhang mit einer Anderung dieses Anspruchs Bezug 
nehmen. 



Auswirkungen eines beretts geslellten Antrags auf intematlonalevorlauflge PrOfung 

Ist zurn Zeitpunkt der Einreichung von Anderungen nach Artikel 19 bereits ein Arrtrag auf internationale voriaufige PrOfung 
gestellt worden, so sollte der Anmelder in seinem InterBase gleichzeitig mit der Einreichung der Anderungen beim Intemalion aien 
Buro auch eine Kopie der Anderungen bei der mit der internationalen voriaufigen PrOfung beauftraqen Behorde einreichen fsiehe 
Regel 62.2 a), erster Saiz). . 



Auswirkungen von Anderungen hlnslchtllch der Obersetzung derintematlonalen Anmeldung beJm Elntrftt In die 
national© Phase 

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dafl bei Eintritt in die nationals Phase moglicherweise anstaH oder zusalzlich zu der Ober- 
setzung der AnsprOche in der eingereichten Fassung eine Obersetzung der nach Artikel 19 geanderten AnsprOche an die 
beshmmten/ausgewahrten Amter zu Obermitteln ist. 

Nahere Einzelheiten Ober die Erfordemisse jedes bestimmten/ausgewahlten Amts sind Band II des PCT- Lei t fade ns fur Anmelder 
zu entnehmen. 



Anmerkungen zu Formblatt-PCT/IS A/220 (Blatt 2) (Januar 1994) 



\ ) 



C *>tionalw Akteruelchen 

V.//DE 99/03961 



Nach der Internatl onalen Patent Massif ikatlon (IPK) odor nach der natlonalen Klasaifikatton und der IPK 
B. RECHERCHIERTE GEBIETE " ~~ 



Recherchlerter Mindestpriifetoff (Klaealflkatlonsavstem und Klawlfikatlonasymbole ) 

IrK / H01L 



Ftecherchierte abe, nicht rum Mindeetprah.oft B eh6,ende VeriSKen.llchunflen. eowelt diese unter die recherchlerten Gebiete fallen 

Wahrcnd der InternaMonalen Recherche koneuttlorta elaktronlsche Dateobank (Name der Datenbank und evil, verwencfete Suchbegrtlfe) 



C. ALS WESENTT.ICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorle' 



Bezelchnung der VerSffentlichung. sowelt erfbrdedlch unler Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



JA 



D2 A 



DE 41 02 888 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 
1. August 1991 (1991-08-01) 

Abbi ldung 6 

COMFORT J H ET AL: "SINGLE CRYSTAL 
EMITTER CAP FOR EPITAXIAL SI- AND 
SIGE-BASE TRANSISTORS" 
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL ELECTRON 
DEVICES MEETING, US, NEW YORK, IEEE, 
Bd. -, 1991, Seiten 91-857-91-860, 
XP000347370 ISBN: 0-7803-0243-5 
das ganze Dokument 

EP 0 551 185 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 
14. Jul i 1993 (1993-07-14) 
das ganze Dokument 



1,3,5,7, 
9,10,13, 
14 



1,14 



1,14 



-/~ 



m 



Weitere Veroffentlichungen aind der Fortaetzung von Feid C zu 
entnenmen 



• Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

' tml^^^ nachdem.ntemationa te n 
V S52J2 I |£*2S 1st elnen Prioritatsanapruch zwelfelhaft er- 

JShSSZ^JS h6 r chenbe '? cnt Oenannten Verorfentilchung belegt werden 
besonderen Grund ange£ben ist (wte 

V fl ^ n ^ u ^' d ^ 8te hauf6lnemundifche Offenbarung, 
' Ver^K^w^ 6 Au ^ te ! lun 9 andere Mafinahmen bezieht 
?SS5 ""rig die vor dem intern ationalen Anmeidedatum, aber nach 
dem bean spruchten Prioritatsdatum veroffentticht worden lS 
| Datum dea Abschiussea der internatlonaien Recherche 

13. April 2000 

Name und Pootonachrtft der Internatlonaien Heche rchenbehdrde 

aver PB - 5618 patenton 2 

Tel. (401-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



[X | Siene Anhang Patentfamflie 



Formttan PCT/tSA/2iO fRUtt owidn 



' T ' S o^?^%SS U r 9 ' * n -^ ch # m intemationaien Anmeidedatum 
odor dem Priorita sdatum veroffentllcht worden 1st und mit der 

XtnSfe hun » 9 w " bewnderer Bedeutung; die beanspruchte Erflnduna I 
S^Si^W-^^y^^^ nichtaianeu^terau? 9 
erfindenecher Tatigkeit beruhend betrachtet warden 

"Y" Verorfentilchung von besonderer Bedeutung; die beansoruchte Frfindunn 
kann nicht ale auf erfinderischer Tatigkeit b^her^bXS Bfindunfl I 

w3&3S^ 4 e'n^r me^f; a deren 

^ SQS h ^ n96f l" dj6 ? er Kat6 90rie in Verblndung gebracht wird und 
dJese Verblndung fur einen Fachmann neiiefiegendlat 
Veroffentifchung, die Mitg lled derselben Patentfamiile fat 
Abeendedatum des internatlonaien Recherchenberichts 

26/04/2000 

BevoiJmachtigter Bedienateter 

Baillet, B 



intern! Wler RECHERCHENBERICHT . } 



PCT/DE 99/03961 



Fold III WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (Forteetzung von Punkt 6 auf Blatt 1 ) 



Die Zusammenfassung 1st geandert w1e folgt: 

Zelle 3: Nach "Cap-Sch1cht" 1st "(116)" elnzufUgen 

Zelle 8: Nach "Cap-ScMcht" 1st "(116)" einzuftigen 

Zelle 11: Nach "Cap-Schlcht" 1st "(116)" elnzufUgen und nach "Isolator" 1st 

"(117)" elnzufUgen. 

Zelle 15: Nach "Cap-Schlcht" 1st "(116)" elnzufUgen. 



( 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzuna von Blatt 1 (2))(Juli 1998) 



K I 



'/DE 99/03961 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorle' BezeJchnung der Vertffentllehung.eoweltortordertleh unterAngabs der In Betraetokornmenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



DC 



n>l- 



EP 0 795 899 A (DAIMLER-BENZ 
AKTIENGES'ELLSCHAFT) 

17. September 1997 (1997-09-17) 
das ganze Dokument 

WO 98 26457 A (INSTITUT FOR 
HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT (ODER) GMBH) 

18. Juni 1998 (1998-06-18) 
das ganze Dokument 

GRUHLE A ET AL: "LOW 1/N0ISE SIGE HBTS 
WITH APPLICATION TO LOW PHASE NOISE 
MICROWAVE OSCILLATORS" 
ELECTRONICS LETTERS, GB.IEE STEVENAGE, 
Bd. 33, Nr. 24, 1997, Seiten 2050-2052, 
XP000884013 
ISSN: 0013-5194 
in der Anmeldung erwahnt 

CHANTRE A ET AL: "A HIGH PERFORMANCE LOW 
COMPLEXITY SIGE HBT FOR BICMOS 
INTEGRATION- 
IEEE BIPOLAR/BICMOS CIRCUITS AND 
TECHNOLOGY MEETING, US, NEW YORK, NY: IEEE, 
1998, Seiten 93-96, XP000877001 ISBN: 
0-7803-4498-7 
in der Anmeldung erwahnt 



1,14 



11,12 



CmmM^ optica it r\ 



Angaben zu Veroffentfict *~ ^ die zur selben Patentfamllle geharen 



,/PCT/DE 99/03961 



lm Recherchenbericht 


Datum der 




Mitglied(er)der 


Datum der 


angefOhnes Patentdokument 


VerAffentflchung 




Patentfamili© 


Ver&ffentfiehung 


DE 4102888 A 


01-08-1991 


JP 


3225870 A 


04-10-1991 






JP 


4179235 A 


25-06-1992 






US 


525(1448 A 


05-10-1993 


EP 551185 A 


14-07-1993 


JP 


5182980 A 


23-07-1993 



EP 795899 A 


17-09- 


■1997 


DE 


19609933 A 


18-09-1997 








CA 


2191167 A 


15-09-1997 








US 


5821149 A 


13-10-1998 


WO 9826457 A 


18-06- 


■1998 


DE 


19652423 A 


10-06-1998 








DE 


19755979 A 


10-06-1999 








EP 


0954880 A 


10-11-1999 



FoimWott FCT/1SA/210{Anhano PatentfamfltoMJuQ 1992) 



L 
..£(1 



IPEA/. 



JrnwhrBdi^.n Hindis uri.bci der 
im BehOrfc viiwrdchw, DerAimld&kann ikn A'amen oderden 2wdbuektaben-Code derBehdide Bvfdernschsiehepden Zeife angeben, 

PCT 



KAPITEL II 



ANTRAG AUF INTERNATIONALE VORLAUFICE PRCFUNG 

nach Artikel 31 des Vcrt/agg Ober die Internationale Zuaammenarbeit auf dem Gebiet des Patentwesens: 
Der (die) UnLerceichnetcfn) beantragt (beantragen), daB fiir die nachsiehend bezeichncte international* Anmeldung 
die Internationale voriaufige PrUfung nach dem Vertrag Ober die Internationale Zusammenarbeit auf dem 
Gebiet des Patentwesens durchgefUhrt wird und benennt hiermit als ausgewShlle Staaten 
alte au5\vahlbaren Siaaten (soweit nichts anderes angegeben). 

- - - - Von der mit der iotcmationalen vorlgufigen PruTung bcauftragten Behdrde auszufflllcn 



ikzeichnung der fPCA 



Etogangsdatum des ANTRAGS 



Fcld Nr. t KFNNZEICHNUNG DER INTERNATIONALEN ANMELDUNG 


Aktcn&ichen des Anmelders oder Anualts 
IHP.169PCT 


Internationales Aktenzcichcn . 
PCT/DE99/03961 


Internationales Anmeldedatum (fag/McmsOahri 
08/12/1999 


(Friihcswr) Prioritftstag (TarfMonatfJahc) 
14/12/1998 



Bezsichnung der ErfindOhg 

Bipolartranaiator und Verfahren zu seiner Herstellung 



FeldNr.lt ANMELDER 



Name und Anschrift: (Famtffcnoame, Vorname: bei jurtstischen Personen volls&tnttge amtilche 
Bexichnuug. BeiderAnxhfiItsinddtePostkl(zaMwd<krNam 

Institut fOr Haibleiterphysik 
Frankfurt (Oder) GmbH 
Im Technotoglepark 25 
D-15236 Frankfurt (Oder) 
Doutechland 


Tdefoonr: 


Telcfaxnr,; 


Femschnabnr.: 


Staatsangehdrigkejt (Staal): Sii* oder Wotouitz (Staat): 
Deutschland Deutschland 



Name und Anschrift: (Fajnilxmw, Voraimz ftei/urfclisctea Pvsomn w/kfan% ««/k/k B&tidwig. AW d&Andrik and dlt fbjrfn&aW wri <fer fame <f« Stoats mgebtn) 

Heinemann, Bemd,~Dr. 
Schalmeienweg 29 
0-15234 Frankfurt (Oder) 
Deutschland 



Staatsangchorifekeit (Staal): 
Deutschland 



SlU oder Wohnsrtz (Staat): 
Deutschland 



Name und AnschriA: Q'ifilikmainc, Vmiian*: Wj^fecfonlV^nroifoli^ IkiteAttofottMMPostkfr&w^ 

Ebwald, Karl-Emet 

Priaumenweg 17 

GM 5234 Frankfurt (Oder) 

Deutschland 



SlaalsangehSrlgkcit (Staat): 


Shz oder Wohnste (Staat): 


Deutschland 


Deutschland 



[jjfj Weitere Anmelder sind auf einem Forlsetzungsblalt angegeben. 



Formblalt PCT/I PEA/40 1 (Ulatt lUJuli 1998) 



Sfche Anmnrkununn %t\ r//*?p/» Antraoxfnmuthr 



-2- 


Internationales Akienzeichen 


DfatiNr. ....... 


PCT/DE99/03961 



Fortseuung von Fcld Nr. M ANMELDER 



Wlrd kelfiw dfer folgenden Felder benutet, so tolltc diestsBlait dm Antrtg nlthl beige fugt werden. 



Name und AmchriA: (FaalSkmaat.Vonmt beljutist^nP&xmitolbtZt^ tittlkhtBoddiwrg. (k'deM/wfcritfii/ddkPto^^ 

Knoll, Dteter, Dr. 
UferstraBe 7 

D-16230 Frankfurt (Oder) 
Deutschland 



SuaisangchdrtgKeii ($iaai): 
Deutschland 



Sitz oder Wohnsiu (Staat): 
Deutschland 



Name und AiKchriA: (FamlleMStnc.Vcnwn?; toju/M*toflftr^wta^ Bef disr^ascftriny/iitf tf« ftutftsteaWimrf <fcr ^#PW*j5«wtt ««i««fr€flj 



Staaisangchorigkcit (Staat): 



Site oder Wohnsitz (Staat): 



Name und Anschrifr (Famtficrc^. V(^^ 



StaatsarigchBrigkeil (Staat): 



, Silz oder Wohruilz (Staat): 



Name und Anschrift; (FamJtemaine VwnaraE te/jur;5fi5<^/i Petsdcot io/isGmrf(^anjf/>cfre toe'efrju^ BtifaAnsiMsijtffaPt&mahlujtffa 



Stsatsangchorigkeit (Staat): 


Silz oder Wohnsite (Staat); 


[ | Weitcrc Anmcldcf sind auf einern zusatzlichcn Fortsetzungsblalt angegeben. 



rormblaii PCT/1PEA/401 (FortseUungsblaU) (Juli 1998) SJehe Apm&kungen zu tfiejem Antrapfomiukc 



BlattNr. 



[ 



Ik itionatcs Akicxiretchcn 
PCT/DE99/03861 



FeldNr.lU ANWALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ODER ZUSTELLANSCHRIFT 



Die folgende Person ist 2] Anwalt gemeinsamer Vcrtrder 

und fjTI ist vom (von den) Anmelder(n) bcr its frUhcr beslellt wor den und vertriU ihn (sie) auch fUr die Internationale vorJSu flge 
■=■1 Prflilng. 

| ] wird hicrmKbcstelU; eine eiwajge frOhere Bestellungejnes Anwati$/gemeln$amen Vcrtreters wcrd hierrnit widerrufen. 

□ wird hierrnit zus&Ultch zudcm bcrdls frUher bcstcllten Anwalt/gcmeinsarnen Vertreier, nur far das Verfehrcn vor <Jcr 
mit der inlernaiionalen voriaufigen WJftoig beauftragten BehrJrde besteih. 



Name und Anschrifl: 



(FAmlllenname, Vcriome; be 
tee^dwunff- tkldct Atisduifli 



tosonen vollstmiige amtlkhe 

r dfc PosOtitxM ml 4& Nam Steals 



Heltsch, Wolfgang < 
EuropSischer Palentvertreter 
G6h!adorfer Strati© 25 g 
D-14478 Jeserig 
Oeutschland 



Tdefonnr.: 
033Z07/51138 



033207/32898 



Fcfflsdutibir: 



□ 



Zustellanschrift: Dieses KHstchen ist ahzukiruzen } wcnn kern Anwaitoder gemeinsaraer Venreter bcstellt ist und start t 
dessen im obigen Fcld cine spczicllc Zustcllanschnft angegeben wird. . 



Fdd Nr. IV GRUNDLAGE DER INTERNATIONALISM VORlJVUFlGEN PRUFUNG 



MUruxlg bctreCTend Anderungen: * 

1 . Dcr Anmelder wunscht, defl die Internationale Voriautlge PrOfung auf der Grunalage 
[^1 der interoationalen Anmeldung in der ursprunglich elngereichten Fassung 

dcr Bcschreibung 1 1 ki dcr ursprQnglich eingereichten Fassung 

1 1 unlcr BerGcksichtigung der ArKicrungen nach Artikel 34 

dcrPatcniansprOchc [ ] in der ursprQngllch efingerelchten Fassung 

f""| unter Bcrucksichtfftung der Anderungen nach ArtikeJ T9 
(ggf. zusammcn mft Bcglcitschrci ben) 

| | untcr BcrOcksichtigung der Anderungen nach Artikel 34 

dcrZeichnungen Q in der ursprGngtich eingereichten Fassung 

| | unlcr Benfcksichtigung dcr Anderungen nach Artikel 34 

aufgenommert wird 

2. Q] Dcr Anmeldcr wOnscht, daO jeglichenach Artikel 19 cingereichte Anderung der Anspr tiche als Gb&rholl angesehen wird. 

3. PI Dcr Anmeldcr wOnscht, daC der Beginn der interoationalen vorlaufigen Prtifung bis rum Ablauf von 20 Moratcn ab dem 

Prioritalsdaium aufgeschoben wird, sofcm die mit dcr tnternationalcn vorlaufigen PrOfung bcauftragte Behdrde nicht eine 
Kopie nach Artikel 19 vorgenummener Anderungen Oder eine ErklSrung des Anmeldcrs erhah, daO er keinc solchcn 
Anderungen vornchmcn will (Rcgcl 69.1 Absate d). (Dieses Kastchon darf nur angekmvzt wertfen. wenri die Frisl nach 
Artikel 19 noch nicht abgelaufzn ist) 

* Wcnn kcin KSslchen engekreuzt wird, wird mit der intcrnationalen voriSufigen PruTung auf der Grundlage der intcrnotionaicn 
Anmetdunfl in dcr ursprtinglich elngereichten Fassung begonnen; wcnn cine Kopie der Anderungen der AnsprDchc nach Artikel 1 9 
unoVodcr Anderungen dcr internatiortajen Anmeldung nach Artikel 34 bci der mil der internationalen vorlSufigcn PrQfting 
beauflragien Behordc cingchl, bevor diese mil dcr trsiellung elnes schrlftlkhcn Bcschcids odcr des intcrnaltcnaler) vorlguflgen 
PriifungsbcficrUs begonnen bat wird jedoch die geanderte Fassung vcrwendci. 



Sprackc fur die Zwecke der Interoationalen vodauflgen Priifung: .......^y*?.^,, 



dies 1st die Sprache, in der die internationalc AnmcJdung eingereicht wurde. 

dies isldic Sprache der Obcrsct^ung, die {Qr die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht wurde. 
dies ist die Sprache der VerCffemlichung der intemaltonalen Anmeldung. 

dies ist die Sprache der Obersetzung, die f&r die Zwecke der internalioualen vorlSufigen Priifung eingereicht wurde/wird 



Feid Mr. V BENENNUNC VON STAATEN ALS AUSGEWAHLTE STAATEN 



Der Anmeldcr bencnnl hiermit a)s ausgewfihlte Staaten a!Ie au$w2hlbaren Staaten (das heiBu alleStaatm. die bestlmmi wnkn und 
dvrch Kapitel llgebunden sind) 

mit Ausnahmc dcr folgcndcn Staaten, die der A nm elder nicbt benennen mOchte: 



Formblall PCT/1PEA/401 (Blatt 2) (Juli 1998) 



Slehe Anmerkungen zu dtesem Antragsformular 



BlatiNr. 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE99/03961 



Don Antrag liegen folgende Unlerlagen fUf dleZwecke der imernationalcn vof Wuflgen 
PrQfbng indcf In Feld Nr. IV angegebenen Spttche bt\: 


1. Oberseuung dcr Interoationalen Anmeldung ; 


Dl&tler 


2. Andcrungcn nach Artikel 34 


Bl&tler 


3. Koplo (oder, falls erfordcrlich, Obersefeung) 
dcr Anderungcn nach Artikel 19 


Ol&lter 


4. topic (odcr, foils crfordcrllch, Obcrsctzung) 
dncr ErklSrung nach Artikel J 9 : 


BlStrer 


5. Begleitschrcibcn - 


BUuer 


6. Sotisilge (eln&ln avRuhren) : 


Better 



Feld Nr. VI KONTROLLISTE 



Von der mit der intcrnationalen vort&uGgcn 
PrQfung beauftragtcn Bchordc auszufxillcn 



crhaltcn 

□ 
□ 

□ 

□ 

□ 
□ 



nich( erlialten 

□ 
□ 

□ 

□ 
□ 
□ 



Dcm Antrag Ilegen auflcixteoi die nachstehend angekreuaen Untwlagen bei: 

\ . [^] Dlalt Hir die OehUhrenbcrechmmg *- Q Begrtlnduog (Or das Fehlen elncr Untcrschrift 

2. | unterzeichncte gesondeite Vollmacht 



3. j I Kopic der allgemcincn Vollmacht; 
^ Aktenzcichpn (falls vorhanden): 



5. I"™! Nuclootid-urul/odcrAmlnos&uresequenz- 
protokoll incomputcricsbarerForm 

6. Q sonstige fc/nze/n aufTuhrtn): 



Feld Nr. VII UNTER5CHRIFT DES ANMELDERS, ANWALTS ODER GEMEINSAMEN VERTRETERS 



Der Name Jeter unterzekhnenden Pecspnistpeben der Untenchrift m wiederholen. und e$ ist anzugeben. sofern skh dies nick au$ 
Jem Antreg erglbt. in welchcr Bgenycfia/I die Person unterzelchnel. 




Heitsch, Wolfgang 



16. JuniZOGO 



Von der mit der Internationale!! vorlftuflgcn PriirungbcauftragtenBehordeauzufOllen 



I . Datum des telsachlrchcn Eingangs des ANTRAOS: 



2. Oc&ndcrtes Eingangsdatum des Arurags aufgrund von 
BER1CMTICUNCEN nach Kegel 60.1 Absatz b; 



3 j — i Eingangsdaiura des Anlrags NACH Ablauf voo 19 Monster* ab 
Prioritaisdaium; Punkt 4 und Punkt 5, untcn, finden kei ne Anweftdung. 



□ 



□ 



Der Annieldcr wurde 
entsprcchend unlcrrichtet 



4 £j Eingangsdatum des Antrags INNERHALB 1 9 Monate ab Priorilatsdstum wegen Fristvetl&igerung tiach Rcgcl 80.5. 



Das Eingangsdatum des Anlrags I icgt nach Ablauf von 1 9 Montaten ab PriorU&tsdatum. der verspatete Eingang ist aber nach 



5 [~| Das Eingangsdatum des Anln 
LJ Rcgcl 82 ENTSCI1ULP10T. 



Vom Intcrnaiionalen Buro auszufllllen 



Antrag vom IPEA erhalten am; 



Formblatt PCT/IPEA/401 flefztes Bla(t) f Jult 1998) 



Siehe Anmerkw&en zu dtesem Antraesforrmiiar 



JiEBIET DES PATENTWESi 

Absender; MIT DER INTERNATIONALEN VORLAUFIGEN 
PROFUNQ BEAUFTRAGTE BEH6RDE 



An: 

Heitsch, Wolfgang 
Europaischer Patentvertreter 
Gdhlsdorfer Strasse 25g 
14778 Jeserig 

ALLEMAGNE fl 



P a i e n 
W. He| 



PCT 



Eingec angen 
0 9. SET. 200( 



an wa 
itsc 




SCHRIFTLICHER BESCHEID 
(Regel 66 PCT) 



Absendedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 



08.09.2000 



Aktenzeichen des Anmelders oder AnwaJts 
IHP.169.PCT 


ANTWORT FALLIG innerhalbvon 3 Monat(en) 
ab obigem Absendedatum 


Internationales Aktenzeichen Internationales Anmeldedatum^aovMonaWa/v^ 
PCT/DE99/03961 08/12/1999 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 
14/12/1998 


Internationale Patentklassifikation (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
H01L29/737 


Anmelder 

INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRA... et al. 



1 . Dieser Bescheid ist der erste schriftliche Bescheid der mit der internationalen vorlSufigen Prufung beauftragte Behdrde 

2. Dieser Bescheid enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I S Grundlage des Bescheides 



II 


□ 


III 

IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 


0 



der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und ErklSrungen zur StOtzung dieser Feststellung 



Der Anmelder wird aufgefordert, zu diesem Bescheid Stellung zu nehmen 

Wann? Siehe oben genannte Frist Der Anmelder kann vor Ablauf dieser Frist bei der Behdrde eine 
Verlangerung beantragen, siehe Regel 66.2 d). 

Wie? Durch Einreichung einer schriftlichen Stellungnahme und gegebsnenfalls von Anderungen 

nach Regel 66.3. Zu Form und Sprache der Anderungen, siehe Regeln 66.8 und 66.9. 

Dazu: Hinsichtlich einer zusatzlichen Moglichkeit zur Einreichung von Anderungen, siehe Regel 66.4. 

Hinsichtlich der Verpflichtung des PrOfers, Anderungen und/oder Gegenvorstellungen zu berticksichtigen, 
siehe Regel 66.4 bis. 

Hinsichtlich einer formlosen ErSterung mit dem PrQfer, siehe Regel 66.6. 

Wird keine Stellungnahme eingereicht, so wird der intern ationaJe vorlaufige Prufungsbericht auf der Grundlage dieses Bescheides erstellt. 

Der Tag, an dem der inter nation ale vorlaufige Prufungsbericht 
gemafi Regel 69.2 spatestens erstellt sein mu(3, 1st der: 14/04/2001. 



Name und Postanschrifft der mit der internationalen Prufung 

beauftragte Beh6rde; 

Europaisches Patentamt 

D-80298 MQnchen *. 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter / Prtlfer 
Madenach, A 



Formalsachbearbeiter (einschl. Fristveriangerung) 
Hopwood, S 

Tel. +49 89 2399 2429 




FnrmhlaM PP.T/IPPA/4n« /fW^Ktam / lonnor -\oaA\ 



SCHRIFTLICHER BESCHEID 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 



I. Grundlaged B sch ids 

1 . Dieser Bescheid wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung 
nach Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gotten im Rahman dieses Bescheids als "ursprunglich eingereicht".): 

Beschreibung, Seiten: 

1-10 ursprungliche Fassung 

Patentanspriiche, Nr.: 

1 -1 8 ursprungliche Fassung 

Zeichnungen, Blatter: 

1-5 ursprungliche Fassung 

2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3. Dieser Bescheid ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen ersteilt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde Qber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 

4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

III. Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbark it 

Folgende Teile der Anmeldung wurden und werden nicht daraufhin gepruft, ob die beanspruchte Erfindung als 
neu, auf erfinderischer Tatigkeit beruhend (nicht offensichtlich) und gewerblich anwendbaranzusehen ist: 

□ die gesamte intemationale Anmeldung, 
IS Anspruche Nr.. 2-4, 15-17. 

Begrundung: 

□ Die gesamte intemationale Anmeldung, bzw. die obengenannten Anspruche Nr. beziehen sich auf den 
nachstehenden Gegenstand, fur den keine internationals vorlauf ige Pruf ung durchgefuh rt werden braucht 
(genaue Angaben): 



SCHRIFTLICHER BESCHEID 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 



El Die Beschreibung, die Anspruche oder die Zeichnungen (machen Sie bitte nachstehend genaue Angaben) 
Oder die obengenannten Anspruche Nr. 2-4, 15-17 sind so unklar, daB kein sinnvolles Gutachten erstellt 
werden konnte (genaue Angaben): 

siehe Beiblatt 

□ Die Anspruche bzw. die obengenannten Anspruche Nr. sind so unzureichend durch die Beschreibung 
gestutzt, daR kein sinnvolles Gutachten erstellt werden konnte. 

□ Fur die obengenannten Anspruche Nr. wurde kein internationaler Recherchenbericht erstellt. 

V. Begrundete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinsichtlich der Neuhert, der erfinderischen Tatigkeit und 
der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkfarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit(N) Anspruche 1 ,9,10,14:nein 

Erfinderische Tatigkeit (IS) Anspruche 5-8,11-13,18:nein 

Gewerbliche Anwendbarkeit (IA) Anspruche 1 -1 8:ja 

2. Unterlagen und Erklarungen: 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, da3 die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 

siehe Beiblatt 



Crtrmhlatt DPTflDCA/jiflO /C-IJ-. I win r-n-iA/*t 



SCHRIFTLICHER BESCHEID Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 
BEIBLATT 

Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die im Deckblatt angefiihrten 
Punkte ll-VIII, sofern sie angekreuzt sind: 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1: EP-A-0 795 899 (DAIMLER-BENZ AKTIENGESELLSCHAFT) 17. September 
1997(1997-09-17) 

D2: COMFORT J H ET AL: 'SINGLE CRYSTAL EMITTER CAP FOR EPITAXIAL 
SI- AND SIGE-BASE TRANSISTORS' PROCEEDINGS OF THE 
INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING.US.NEW YORK, IEEE, 
Bd. -, 1991, Seiten 91-857-91-860, XP000347370 ISBN: 0-7803-0243-5 

D3: DE 41 02 888 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 1. August 1991 (1991-08- 
01) 

D4: EP-A-0 551 185 (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 14. Juli 1993 (1993-07-14) 
D5: WO 98 26457 A (INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT 
(ODER) GMBH) 18. Juni 1998 (1998-06-18) 

2. Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse von Artikel 33(2) PCT, 
da der Gegenstand der AnsprCiche 1, 9, 10, 14 nicht neu ist. 

2.1 D1 (siehe Fig. 1a-1e) zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors, 
bei dem auf einer einkristallinen Substratschicht (1) strukturierte Gebiete 
bestehend aus einem Kollektorbereich (3) sowie diesen umgebende 
Isolationsgebiete (6) erzeugt werden, uber dem Kollektorbereich (3) eine 
Basisschicht (4a) und mittels Epitaxie eine Cap-Schicht (5a) hergestellt werden, 
uber der Cap-Schicht (5a) eine Isolationsschicht (7, 8) abgeschieden und diese im 
Bereich des wirksamen Emittergebiets geoffnet wird, uber der geoffneten 
Isolationsschicht eine Poly- oder a-Si-Schicht (14) abgeschieden, strukturiert und 
als Emitter-Dotierstoffquelle und Kontaktschicht genutzt wird, dadurch 
gekennzeichnet, da(3 ein Dotierungsprofil in die Cap-Schicht (5a) eingebracht 
wird, welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert ist. 

2.2 Der kennzeichnende Teil ergibt sich implizit in D1 aufgrund des 
Kurzzeitausheilschritts zur Emitterdiffusion (siehe in D1 den Absatz, der die 
Spalten 3 und 4 verbindet). Ein solcher Kurzzeitausheilschritt fuhrt zwangslaufig 
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zu einem Dotierungsprofil in der Cap-Schicht, wie es im kennzeichnenden Teil 
angegeben ist. Dies wird in D2 verdeutlicht. D2 zeigt eine im wesentlichen mit der 
aus D1 bekannten identische Vorrichtung, ist jedoch als Stand der Technik fur den 
Anspruch 1 nicht ausfuhrlich genug. Fig. 3 von D2 den EinfluG eines • 
Kurzzeitausheilschritts auf das Dotierstoffprofil der Cap-Schicht. Die Problematik 
entsteht dadurch, daG es keine klare Trennung zwischen Cap-Schicht und dem 
aus der Emitter-Dotierstoffquelle ausdiffundierten Emitterbereich gibt. 

2.3 Hinsichtlich des Verfahrens nach Anspruch 1 konnte diese Problematik der 
fehlenden Trennung zwischen Cap-Schicht und dem ausdiffundierten 
Emitterbereich dadurch tiberwunden werden, daG das Dotierungsprofil fur die 
Cap-Schicht das Dotierungsprofil vor dem Abscheiden weiterer Schichten ist 
(jetzige Anspruche 6, 7 und eine Variante davon in Anspruch 8). Solche Verfahren 
sind wenigstens neu. Jedoch scheint zumindest die Variante nach Anspruch 6 
nicht erfinderisch gegenuber einer Kombination von D1 und D2 zu sein, wie weiter 
unten unter 3 ausgefuhrt ist. 

2.4 Weiterhin sei erwahnt, daG diese Problematik der fehlenden Trennung zwischen 
Cap-Schicht und dem ausdiffundierten Emitterbereich nur dann auftritt, wenn die 
Cap-Schicht denselben Leitfahigkeitstyp wie der Emitter aufweist. Ein solches 
Verfahren und die entsprechende Vorrichtung sind wenigstens neu. 

2.5 Die weiteren Merkmale der Anspruche 9, 10 sind aus D1 bekannt. 

2.6 Die gleichen Argumente wie unter 2.1 und 2.2 gelten naturlich auch fur die 
Vorrichtung nach Anspruch 14. Hier gibt es auch nicht die Moglichkeit, das 
Dotierungsprofil der Cap-Schicht vor dem Abscheiden weiterer Schichten zu 
beanspruchen. 

3. Die Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse von Artikel 33(3) PCT, da der 

Gegenstand der Anspruche 5-8, 11-13, 18 nicht auf einer erfinderischen Tatigkeit 
beruht. 



3.1 



Der weitere Gegenstand des Anspruchs 6 unterscheidet sich von dem aus D1 
bekannten Verfahren, daG das Dotierungsprofil der Cap-Schicht durch 
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Implantation eingebracht wird. Nach D1 entsteht (implizit entsprechendD2, siehe 
2.2) das Dotierungsprofil durch Ausdiffusion aus der Emitter-Dotierstoffquelle. Die 
Cap-Schicht als solche wird mit konstanter Dotierung aufgebracht und erhalt vor 
der Ausdiffusion kein Dotierungsprofil. Nun scheint jedoch die konstante 
Dotierung der Cap-Schicht nur nominal konstant zu sein. Das ist auch 
insbesondere bei einer Dotierung durch Implantation nicht anders zu erwarten, da 
sich bei einer Implantation immer ein gewisses Profil ausbildet. Dazu betrachte 
man das SIMS-Profil in Fig. 4 von D2, die den Zustand vor den Ausheilschritten 
("initial") zeigt. D2 legt nun nahe, das nominell konstante Dotierungsprofil fur die 
Cap-Schicht (siehe Fig. 2 von D2) tatsachlich zur Basis hin leicht abfallend zu 
gestalten, so wie es beansprucht ist. 

3.2 Beim weiteren Gegenstand der Anspruche 7 und 8 handelt es sich nach hiesiger 
Ansicht lediglich urn bekannte Alternativen zur Dotierung durch Implantation. 

3.3 Der weitere Gegenstand des Anspruchs 5 unterscheidet sich von dem aus D1 
bekannten Verfahren dadurch, daB die Cap-Schicht denselben Leitfahigkeitstyp 
besitzt wie die Basis und emitterseitig eine gegebene Dotierstoffkonzentration 
nicht uberschreitet. Transistoren mit einer Cap-Schicht mit demselben 
Leitfahigkeitstyp wie die Basis sind aus D4 bekannt. Ein Dotierstoffprofil fur die 
Cap-Schicht nach dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 ist naheliegend 
nach dem unter 3.1 gesagten. Die gegebene Obergrenze von 5x10 18 /cm 3 fur die 
Dotierstoffkonzentration liegt unter Berucksichtigung des nominellen Werts fur 
eine konstante Dotierstoffkonzentration von 1x10 17 /cm 3 in Spalte 6, Z. 29 in D4 im 
Rahmen des ublichen. Das gleiche Argument gilt auch fur den entsprechenden 
Vorrichtungsanspruch 18. 

3.4 Die weiteren Merkmale der Anspruche 1 1 und 12 sind aus D5 bekannt. 

3.5 Die weiteren Merkmale des Anspruchs 13 sind aus D2 bekannt (siehe Fig. 2 von 
D2). 

4. Die Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse von Artikel 6 PCT, da die Anspruche 
" 2-4, 15-17 nicht klar sind. 



SCHRIFTLICHER BESCHEID Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 

BEIBLATT 



Da es keine klare Abgrenzung der einzelnen Bereiche innerhalb der Cap-Schicht 
und zum Emitter gibt, laBt sich kein Vergleich zwischen dem Gegenstand dieser 
Anspruche und dem Stand der Technik durchfuhren. 

5. . Im Widerspruch zu den Erfordernissen der Regel 5.1 a) ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in den Dokumenten D1-D4 offenbarte einschlagige 
Stand der Technik noch diese Dokumente angegeben. Entsprechend den 
Erfordernissen der Regel 6.3b) PCT) ist eine korrekte Anwendung der zweiteiligen 
Form hinsichtiich des nachstliegenden dieser Dokument erforderlich. 
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IHP.169PCT 


siehe Mitteilun 9 Qbe'' die Ubersendung des internationalen 
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Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE99/03961 
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1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen PrQfung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 6 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

B AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 1 4 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



i 




Grundlage des Berichts 


II 


□ 


Prioritat 


III 


□ 


Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 


IV 


□ 


Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 


V 




Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 


VI 


□ 


Bestimmte angefuhrte Unterlagen 


VII 




Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 


VIII 




Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Elnreichung des Antrags 
17/06/2000 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
23.03.2001 


Name und Postanschrjfl der mit der internationalen vorlaufigen 
Priifung beauftragten Behfirde: 

Euro P^ isches Patentamt 

mft D-80298 MQnchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu-d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter /?SS5r\ 

Madenach, A (( Ml }) 

— T# 

Tel. Nr. +49 89 2399 2832 
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INTERN ATIONALER VOnJtUFIGER ■ - ] 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 



i. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt aufeine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weif sie keine Andervngen enihalten.): 
Beschreibung, Seiten: 

1-11 eingegangen am 18/11/2000 mit Schreiben vom 15/11/2000 



Patentanspruche, Nr.: 

1-11 eingegangen am 18/11/2000 mit Schreiben vom 15/11/2000 



Zeichnungen, Blatter: 

1-5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die international Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
intemationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, da(3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03961 



□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behdrde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

Erf inderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Bei blatt 



VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die Internationale Anmeldung nach Form Oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspriiche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in voliem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist foigendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VuftLAUFIGER Internationales Aktenzeichen . PCT/DE99/03961 
PROFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die im Deckblatt angefuhrten 
Punkte ll-VIII, sofern sie angekreuzt sind: 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1: EP-A-0 795 899 (DAIMLER-BENZ AKTIENGESELLSCHAFT) 17. September 
1997(1997-09-17) 

D2: COMFORT J H ET AL: 'SINGLE CRYSTAL EMITTER CAP FOR EPITAXIAL 

SI- AND SIGE-BASE TRANSISTORS' PROCEEDINGS OF THE 

INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING, US,NEW YORK, IEEE, Bd. 

1991, Seiten 91-857-91-860, XP000347370 ISBN: 0-7803-0243-5 

D3: DE 41 02 888 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 1. August 1991 (1991-08- 

01) 

D4: EP-A-0 551 185 (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 14. Juli 1993 (1993-07-14) 
D5: WO 98 26457 A (INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT 
(ODER) GMBH) 18. Juni 1998 (1998-06-18) 

2. Die mit Schreiben vom 15.11.00 eingereichten Anderungen bringen Sachverhalte 
ein, die im Widerspruch zu Artikel 34 (2) b) PCT uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgehen. Es handelt sich 
dabei urn folgende Anderungen: 

Die in den Anspruchen 3 und 10 beanspruchte minimale Schichtdicke fur die Cap- 
Schicht wurde ursprunglich nur in Verbindung mit einer maximalen 
Dotierstoffkonzentration von 5x1 0 16 /cm 3 offenbart (siehe die ursprunglichen 
Anspruche 4, 1 6 und S. 7, Z. 1 7-1 9 der Beschreibung). 

3. Die vorliegende Anmeldung erfullt die Erfordernisse von Artikel 33(2) und 33(3) 
PCT, da der Gegenstand der Anspruche 1-11 neu und erfinderisch ist. 

3.1 D1 (siehe Fig. 1a-1e) a!s nachstliegender Stand derTechnik fur das Verfahren 
nach Anspruch 1 zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors, bei 
dem auf einer einkristallinen Substratschicht (1) strukturierte Gebiete bestehend 
aus einem Kollektorbereich (3) sowie diesen umgebende Isolationsgebiete (6) 
erzeugt werden, uber dem Kollektorbereich (3) eine Basisschicht (4a) und mittels 
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PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Epitaxie eine Cap-Schicht (5a) hergestellt werden, uber der Cap-Schicht (5a) eine 
Isolationsschicht (7, 8) abgeschieden und diese im Bereich des wirksamen 
Emittergebiets geoffnet wird, uber der geoffneten Isolationsschicht eine Poly- oder 
a-Si-Schicht (14) abgeschieden, strukturiert und als Emitter-Dotierstoffquelle und 
Kontaktschicht genutzt wird, wobei ein Dotierungsprofil in die Cap-Schicht (5a) 
eingebracht wird, welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert ist. . 

3.2 Das letztere Merkmal ergibt sich implizit in D1 aufgrund des 
Kurzzeitausheilschritts zur Emitterdiffusion (siehe in D1 den Absatz, der die 
Spalten 3 und 4 verbindet). Ein solcher Kurzzeitausheilschritt fuhrt zwangslaufig 
zu einem Dotierungsprofil in der Cap-Schicht, wie es im kennzeichnenden Teil 
angegeben ist. Dies wird in D2 verdeutlicht. D2 zeigt eine im wesentlichen mit der 
aus D1 bekannten identische Vorrichtung, ist jedoch als Stand der Technik fur den 
Anspruch 1 nicht ausfuhrlich genug. Fig. 3 von D2 den EinfluB eines 
Kurzzeitausheilschritts auf das Dotierstoffprofil der Cap-Schicht. 

3.3 Aus D1 ist jedoch nicht bekannt, daB das Dotierungsprofil in der Cap-Schicht vor 
der Emitterdiffusion erzeugt wird. 

3.4 Aus dem Merkmal, daf3 das Dotierungsprofil in der Cap-Schicht vor der 
Emitterdiffusion erzeugt wird, folgt, daB das Dotierungsprofil ganzflachig, also 
auch im Uberlappungsbereich, der als Gebiet zwischen dem Rand des 
Emitterfensters und der auBeren Begrenzung der strukturierten Poly- oder a- 
Siliziumschicht definiert ist, existiert. Dieses Merkmal ersetzt im 
Vorrichtungsanspruch 8 das unterscheidende Merkmal des Verfahrensanspruchs 
1 im Vergleich mit D1 . 

3.5 In D1 entsteht ein Dotierungsprofil lediglich indirekt durch die Emitterdiffusion, und 
das naturlich auch nur im Emitterfenster und auch nur nach der Emitterdiffusion. 

3.6 Durch den Unterschied nach 3.3 und 3.4 wird einerseits eine optimale Reduktion 
der Basis-Emitter-Kapazitat erreicht und andererseits einer Verarmung im 
Uberlappungsbereich (siehe Definition unter 3.4) verhindert. 

3.7 Keines der im Recherchenbericht genannten Dokumente legt eine solche 
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Vorgehensweise nahe. 



4. Es bestehen einige Klarheitmangel (Art. 6) redaktioneller Natur: 



4. 1 Die Vorrichtung in Anspruch 8 sollte Vorzugsweise nicht mittels 

Verfahrensschritten sondern durch positive Vorrichtungsmerkmale definiert 
werden. 



4.1 Das Bezugszeichen 11 2 in Zeile 23 des Anspruchs 8 sollte 1 1 7 sein. 



4.2 In Zeile 22 des Anspruchs 8 und Zeile 1 1 des Anspruchs 1 sollte nach 

"dazwischen liegen kann" bzw. "abgeschieden werden kann" ein Komma stehen. 



4.3 In Zeile 1 auf Seite 14 des Anspruchs 8 muB es richtig "abgeschieden" heiBen. 
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> 7 

Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstel- 
lung. 

5 

Die Realisierung von epitaktisch hergestellten Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistoren (SiGe-HBT) sowie die kostensparende Vereinfachung der 
technologischen Prozesse gaben in jiingerer Zeit neue Impulse fur die Weiterent- 
wicklung von Si-Bipolartransistoren. Einen attraktiven Weg eroffhet in dieser Hin- 
10 sicht die Verbindung einer epitaktisch erzeugten Basis mit den prozeBvereinfachen- 
den Moglichkeiten einer Einzel-Polysilizium-Technologie. 

Im Vergleich zu konventionell per Implantation oder Eindiffusion eingebrachten 
Basisprofilen konnen mit Hilfe epitaktisch hergestellter Siiizium-Germanium- 
Basisschichten gleichzeitig kleinere Basisweiten und -schichtwiderstande erzeugt 

15 werden, ohne dali unbrauchbar kleine Strom verstarkungen oder hohe Leckstrome in 
Kauf genommen werden mtissen. Dabei sind elektrisch aktive Dotierstoffkonzentra- 
tionen in der Basis bis iiber 1*1 0 20 cm" 3 realisiert worden, wie beispielsweise in A. 
Schtippen, A. Gruhle, U. Erben, H. Kibbel und U. Konig: 90 GHz ftnax SiGe-HBTs, 
DRC 94, S. IIA-2, 1994 beschrieben. Urn Leckstrome durch Tunnelprozesse zu ver- 

20 meiden, ist jedoch eine nie4rig dotierte Zone zwischen den Hochkonzentrationsge- 
bieten von Emitter und Basis notig. Ubeirsteigt namlich die Basisdotierung Werte von 
5*1 0 18 cm" 3 , und wurde, wie bei implantierten Basisprofilen iiblich, die Hochkonzent- 
ration des Emitters bis in die Basis hineinreichen, sind unakzeptabel hohe Tunnel- 
strome die Folge. Im Unterschied zu implantierten Basisprofilen ist es bei Anwen- 

25 dung der Epitaxie problemlos moglich, gleichzeitig schmale Basisprofile sowie eine 
niedrig dotierte Zone (Cap-Schicht) zu erzeugen. 



i 



Fig. 1 zeigt schematisch den Emitterbereich eines SiGe-HBTs. Der Transistoraufbau 
gibt typische Merkmale eines Einzel-Polysiliziumprozesses wieder. tJber einkristal- 
linem Kollektorgebiet 11 wurde epitaktisch eine SiGe-Basis 12 und anschlieflend die 
Cap-Schicht 13 abgeschieden. Eine seitliche Isolation des Transistorgebietes ist in 
Fig. 1 nicht mit eingezeichnet. Wenn wShrend des Epitaxieschrittes sowohl auf ein- 
kristallinem Substrat 11 als auch auf dem nicht dargestellten Isolatorgebiet Halblei- 
termaterial wachst (differentielle Epitaxie), ist es moglich, die gewachsenen Halblei- 
terschichten als Verbindung zwischen einem Kontakt auf Isolationsgebiet und dem 
inneren Transistor zu nutzen. Diese Verbindung sollte moglichst niederohmig ausge- 
legt sein. Daher ware es gunstig, wenn die Epitaxieschichtdicke unabhangig von der 
Basisweite eingestellt werden konnte. Uber der Isolationsschicht 14, in die naBche- 
misch Emitterfenster geatzt wurden, ist eine Poly- oder a-Siliziumschicht 15 abge- 
schieden worden. Die a-Siliziumschicht 15 erMlt wahrend der Abscheidung oder 
nachtraglich per Implantation eine Dotierung vom Leitfahigkeitstyp des Emitters und 
dient als Diffiisionsquelle fiir die Emitterdotierung 16 im einkristallinen Substrat. Die 
Isolatorschicht 14 wird eingesetzt, urn keine Schadigung der Cap-Schicht 13 bei der 
spater erfolgten Strukturierung der polykristallinen a-Siliziumschicht 15 hinnehmen 
zu miissen. Im Uberlappungsbereich 17 des Polysiliziums, dem Gebiet zwischen dem 
Rand des Emitterfensters und der auBeren Begrenzung der strukturierten Poly- oder 
a-Siliziumschicht 15, entsteht eine Schichtfolge, bestehend aus Halbleiter-, Isolator- 
und Halbleitermaterial. In Abhangigkeit von der Dotierung der Cap-Schicht 13, von 
Grenzflachenladungen und Rekombinationseigenschaften der Oberflache sowie den 
Betriebsbedingungen des Transistors kann dieser Aufbau analog zu einer MOS- 
Kapazitat eine Anreicherung aber auch Verarmung an beweglichen Ladungstragern 
an der Oberflache der Cap-Schicht 13 bewirken. 
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Bei fluBgepolter Basis-Emitter-Diode ktfnnen dadurch sowohl die Idealitat des Basis- 
stroms als auch die Niederfrequenz-Rauscheigenschaften beeintrachtigt werden. In 
Sperrichtung werden Generationsstrome und Durchbruchsspannungen unter Urn- 
standen negativ beeinfluflt. 
5 Unter der Bedingung, dafi wegen der Tunnelgefahr die Dotandenkonzentrationen in 
der Cap-Schicht das Niveau von 510 18 cm" 3 nicht iibersteigen sollten, erhebt sich die 
Frage, in welcher Weise diese Zone geeignet zu dotieren ist. Im folgenden werden 
die bisher bekannten Varianten filr npn-SiGe-HBTs diskutiert: Homogene n- oder p- 
Dotierungen nahe der Tunnelgrenze bzw. quasi undotierte Gebiete (i-Zone). In A. 

10 Chantre, M. Marty, J. L. Regolini, M. Mouis, J. de Pontcharra, D. Dutartre, C. Mo- 
rin, D. Gloria, S. Jouan, R. Pantel, M. Laurens, and A. Monroy: A high performance 
low complexity SiGe HBT for BiCMOS integration, BCTM *98, S. 93 - 96, 1998 
wird eine p-Dotierung von ca. 5*1 0 18 cm* 3 verwendet Hieraus resultiert der entschei- 
dende Nachteil, dafi die Cap-Schichtdicke in einem Toleranzbereich von wenigen 

15 Nanometern an die Eindringtiefe des aus der Poly-Silizium-Emitter-Schicht ausdif- 
fandierenden Dotierstoffes angepaBt sein mufl. GroBere Cap-Schichtdicken, die fur 
eine niederohmige Verbindung der inneren Basis zu einem Anschlufi auf Isolations- 
gebiet vorteilhaft waren, verbieten sich, da sonst die Wirkung des Germanium- 
Profils stark eingeschrankt wird. In A. Gruhle, C. Mahner: Low 1/f noise SiGe HBTs 

20 with application to low phase noise microwave oscillators, Electronics Letters, Vol. 
33, No. 24, S. 2050 - 2052, 1997, wird eine 100 nm dicke Cap-Schicht mit einer 
n-Konzentration von 1-210 18 cm* 3 verwendet. Ahnliche Bedingungen werden in der 
EP-A-0 795 899 angegeben, wobei vorzugsweise eine Cap-Schicht-Dicke von 70 
nm mit einer n-Dotierkonzentration von 2'10 I8 cm" 3 eingesetzt wird. ObgLeich bei 

25 dieser Variante das Problem def Dickentoleranz der Cap-Schicht behoben und die 



Gefahr von Tunnelstrflmen durch die Verringerung der Dotierstofflconzentration in 
der Cap-Schicht beseitigt ist, sind auch hier die Moglichkeiten zur Reduktion der 
Basis-Emitter-Kapazitat nicht optimal ausgeschopft. 

Dieser Nachteil laBt sich umgehen, wenn auf eine Cap-Dotierung weitgehend ver- 
zichtet wird, wie beispielsweise in B. Heinemann, F. Herzel und U. Zillmann: In- 
fluence of low doped emitter and collector regions on high-frequency performance of 
SiGe-base HBTs, Solid-St. Electron., Bd. 38(6), S. 1183 - 1189, 1995 beschrieben. 
Allerdings kann es dann leicht zu der oben beschriebenen Verarmung des Uberlap- 
pungsgebietes 17 kommen. Diese Zusammen-hange werden im folgenden mit Hilfe 
zweidimensionaler Bauelementesimulation erlautert. 

Fig. 2 zeigt den in der Simulation verwendeten, vereinfachten Transitoraufbau, Die 
elektrische Wirkung der Oxid-Halbleitergrenzflache im Uberlappungsgebiet wird mit 
einer positiven Flachenladungsdichte von l*10 ll cm" 2 sowie einer Oberflachenre- 
kombinations-geschwindigkeit von 1000 cm/s modelliert. In Fig, 3 sind Vertikalpro- 
file entlang einer Schnittlinie senkrecht zum Uberlappungsbereich dargestellt. Die 
Profile zeigen drei Dotierungsvarianten in der Cap-Schicht 13 und die in alien Fallen 
identisch vorgegebene, p-dotierte SiGe-Basis 12. Es werden folgende Cap- 
Dotierungen verglichen: quasi undotierte Cap-Schicht 13 (Profil i) und zwei homo- 
gene n-Dotierungen (Profil nl mit 1'10 18 cm" 3 und Profil n2 mit 2'10 17 cm' 3 ). Fig. 4 
zeigt die Transitfrequenz als Funktion des Kollektorstromes fur die verschiedenen 
Cap-Dotierungen. Insbesondere bei kleinen Kollektorstromen ist eine Zunahme der 
Transitfrequenz mit sinkendem Dotierungsniveau in der Cap-Schicht 13 zu erkennen. 
Wahrend das Profil i vergleichsweise die besten Transitfrequenzen liefert, stellt sich 
als Nachteil jedoch heraus, dafi sich die Idealitat des Basisstromes (Fig. 5) im Gum- 
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mel-Plot gegenuber den Vergleichsprofilen spiirbar verschlechtert hat 
Aufgabe der Erfindung ist es, einen Bipolartransistor und ein Veifahren zu seiner 
Herstellung anzugeben, bei dem die beschriebenen Nachteile konventioneller Anord- 
nungen iiberwunden werden, um insbesondere minimale Basis-Emitter-Kapazitaten 
5 und beste Hochfrequenzeigenschaften zu realisieren, ohne daB die statischen Eigen- 
schaften eines Bipolartransistors mit schwach dotierter Cap-Schicht, vor allem die 
Basisstromidealitat und das Niederfrequenz-Rauschen, spiirbar verschlechtert werden 
und die Prozefikomplexitat zunimmt 

10 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Einbringung eines speziellen Dotie- 
rungsprofils in eine epitaktisch erzeugte Cap-Schicht (Cap-Dotierung) gelost. Mit 
Hilfe dieses Dotierungsprofils wird erreicht, daB eine minimale Basis-Emitter- 
Kapazitat und beste Hochfrequenzeigenschaften erreicht werden k6nnen ? aber auch 
die generations-/rekombinationsaktive Grenzflache zwischen Cap-Schicht und Isola- 

15 tor im Polysilizium-Uberlappungsgebiet im interessanten Arbeitsbereich des Transis- 
tors in ihrer Wirksamkeit eingeschrSnkt und die Basisstromidealitat verbessert wird. 
Entscheidend ftir die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur schwach, vor- 
zugsweise kleiner als 5*1 0 16 cm* 3 dotierte basisseitige Abschnitt in der Cap-Schicht 
mit einer bevorzugten Dicke zwischen 20 nm und 70 nm. 

20 Emitterseitig ist die Cap-Schicht hoher dotiert. Wenn der Dotierstoff den Leitfahig- 
keitstyp der Basisschicht besitzt, werden zur Vermeidung von Tunnelstromen Do- 
tierstofEkonzentrationen in der Cap-Schicht von vorzugsweise kleiner als 51 0 18 cm" 3 
eingesetzt. 



Vorzugsweise wird das Cap-Dotierungsprofil mittels Implantation oder in situ wah- 
rend des Epitaxieschrittes eingebracht. 

Die Merkmale der Erfindung gehen aufier aus den Anspriichen auch aus der Be- 
schreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur 
sich allein oder zu mehreren in Form von.Unterkombinationen schutzfShige Ausfuh- 
rungen darstellen, fur die hier Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher erlau- 
tert. 

Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 Schematische Darstellung des Emittergebietes eines Bipolartransistors, herge- 
stellt in einer Einzel-Polysilizium-Technologie mit epitaktisch abgeschiede- 
ner Basis, 

Fig. 2 Schematische Darstellung des Simulationsgebietes fur den Bipolartransistor 

nach Fig. 1 (nicht maBstabsgerecht), 
Fig. 3 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fur verschiedene 

Cap-Dbtierungen, 

Fig. 4 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte ftir unterschiedliche 

Dotierungsprofile, 
Fig. 5 Gummel-Plots ftir verschiedene Dotierungsprofile, 

Fig. 6 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fur verschiedene 

Cap-Dotierungen, 
Fig. 7 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 
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Fig. 8 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte fur unterschiedliche 

Dotierungsprofile und 
Fig. 9 Schematische Darstellung ernes Bipolartransistors wahrend der Herstellung. 

5 Die Merkmale und Wirkungsweise der erfindungsgemaBen Cap-Dotierungsprofile 
werden mit Hilfe zweidimensionaler Bauelementesimulation an einem npn SiGe- 
HBT beschrieben. Die Darlegungen lassen sich in entsprechender Weise auf einen 
pnp-Transistor ubertragen. 

10 Fig. 6 zeigt charakteristische Beispiele fur die hier vorgeschlagenen Vertikalprofile 
in der Cap-Schicht 13 entlang einer Schnitdinie senkrecht zum ifoerlappungsbereich. 
Das Cap- „Profil pi" ist zur Cap-Schicht-Oberflache hin ansteigend und erreicht dort 
mit ca. 9'10 17 cm" 3 seine maximale Konzentration, wahrend die 10 nm breiten, kas- 
tenShnlichen Profile „p2 und n3" mit 2*1 0 18 cm" 3 dotiert sind. Die Profile pi und p2 

15 sind vom p-Leitfahigkeitstyp, n3 vom n-Typ. In Fig. 7 sind Gummel-Plots zu den 
Profilen pi, p2 und n3 dargestellt, wobei zum Vergleich die Kennlinien vom Profil i 
aus Fig. 5 ubernommen wurden. Fig. 7 zeigt deutlich die Verbesserung der Idealitat 
der Basisstromkennlinien bei Verwendung der Cap-Dotierung gegeniiber dem Ver- 
halten von Profil i. Die dynamischen Berechnungen zu diesen Profilen fuhren zu dem 

20 in Fig. 8 wiedergegebenen Ergebnis; Im Unterschied zu den homogenen Dotierungen 
nl und n2 mit Konzentrationen von 1'10 18 cm" 3 und 2'10 17 cm" 3 ist fur die Cap-Profile 
pl ? p2 und n3 keine Verschlechterung der Transitfrequenzen im Vergleich zu Profil i 
zu erkennen. Entscheidend fur die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur 
schwach, vorzugsweise kleinerals 5i0 16 cm* 3 dotierte Abschnitt in der Cap-Schicht 

25 



mit einer bevorzugten Dicke von mindestens 20 nm. Die Resultate weisen darauf hin, 
daB im hier betrachteten Beispiel sowohl mit n- als auch mit p-Profil in der Cap- 
Schicht ann&hernd gleichwertige Ergebnisse erreichbar sind. 
Welcher Dotierungstyp in der Praxis zu bevorzugen ist, hangt z. B. davon ab, wel- 
5 chen Typ und welche Dichte die Ladungen an der Si/Isolator-Grenzflache oder im 
Isolator besitzen oder welche Herstellungsverfahren fiir die Cap-Dotierung in Frage 
kommen. So lassen sich die vorgeschlagenen Profile z. B. per Implantation einbrin- 
gen. Diese Variante ist jedoch nur dann zu bevorzugen, wenn die Auswirkungen von 
Punktdefekten auf das Basisprofil kontrollierbar sind. Wiirde es infolge der Aushei- 

10 lung von Punktdefekten zu einer verstarkten Difftision der Basisdotierung aus der 
SiGe-Schicht kommen und hierdurch die elektrischen Eigenschaften unakzeptabel 
verschlechtert werden, sind andere Dotierungsvarianten notig. Zum Beispiel bietet 
sich eine in situ Dotierung wahrend der Epitaxie an. Bei diesem Vorgehen wird der 
Typ der Cap-Dotierung mitbestimmt von der Sicherheit und Einfachheit des Ab- 

1 5 scheideprozesses. 

Im folgenden wird die Herstellung eines Bipolartransistors gemaB der Erfindung am 
Beispiel eines npn SiGe-HBTs dargelegt Die dabei vorgestellte Verfahrensweise 
kann ebensogut auf pnp-Transistoren izbertragen werden. AuBerdem ist es erfin- 
dungsgemaB auch moglich, auf eine Epitaxie der Basisschicht zu verzichten und das 

20 Basisprofil vor der epitaktischen Herstellung einer Cap-Schicht per Implantation 
einzubringen. 

Wie in Fig. 9 dargestellt, wurden auf einer einkristallinen Substratschicht 111 vom 
Leitfahigkeitstyp I strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich 112 
vom Leitfahigkeitstyp II, sowie diesen umgebende Isolationsgebiete 113 erzeugt. 
25 Sind Emitter und Kollektor z.B. n-leitend, ist die Basis vom p-Typ bzw. umgekehrt. 
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Es sind verschiedene geeignete Isolationstechniken bekannt, wie z.B. LOCOS- 
Prozesse, verspacerte Mesa-Anordnungen bzw. tiefe oder flache Trenchisolationen. 
Auf der Basis differentieller Epitaxie wird ganzflachig die Pufferschicht 114, die 
SiGe-Schicht mit in-situ Dotierung der Basisschicht 115 vom Leitfihigkeitstyp I 
sowie die Cap-Schicht 116 erzeugt. 

Wahrend die Pufferschicht 114, die Basisschicht 115 und Cap-Schicht 116 einkristal- 
lin xiber dem Silizium-Substrat wachsen, entstehen polykristalline Schichten 
114/1;115/1;116/1 liber dem Isolationsgebiet 113. Nach photolithografischer Mas- 
kierung werden Trockenatztechniken eingesetzt, urn die Epitaxieschicht in denjeni- 
gen Gebieten zu entfernen, in denen keine Transistoren entstehen. 
Venvendet man anstelle differentieller eine selektive Epitaxie, bei der ein Wachstum 
ausschlieBlich uber Siliziumuntergrund erfolgt, entfallt im Unterschied zum Proze- 
Bablauf mit differentieller Epitaxie die Strukturierung des Epitaxiestapels. 
Im folgenden Schritt werden die Siliziumgebiete mit einer Isolationsschicht 117 ab- 
gedeckt. Es ist mSglich, dies durch thermische Oxidation und/oder Abscheidung zu 
erreichen. Es konnen Schichtstapel von Dielektrika, z. B. Siliziumoxid und -nitrid, 
eingesetzt werden. AuBerdem kann die elektrisch isolierende Schicht mit einer Poly- 
siliziumschicht bedeckt sein, um zusatzliche Freiheitsgrade fiir den spateren Proze- 
flablauf offenzuhalten. 

Als wesentlich im Sinne des erfindungsgemaflen Verfahrens ist die Realisierung des 
Cap-Dotierungsprofils in einer epitaktisch hergestellten Cap-Schicht anzusehen. Es 
besteht die Moglichkeit, ahnliche Profile wie die in Fig. 6 gezeigten, in situ wahrend 
der Epitaxie einzubringen. Des weiteren kann durch Implantation vor oder nach Her- 
stellung der Isolationsschicht 117 ein flaches Profil erzeugt werden. AuBerdem sind 



verschiedene Verfahren zur Eindiffiision derartiger Profile bekannt Dafiir kann auch 
eine mit Dotierstoff hochangereicherte Isolatorschicht dienen. Ein Ausdiffusi- 
onsschritt kann vor oder nach weiteren ProzeBschritten erfolgen. Insbesondere bei 
Anwendung solcher ProzeBschritte wie Implantation, Eindiflusion oder thermischer 
Oxidation, die eine beschleunigte Diffusion der Dotanden hervorrufen konnen, ist 
der Einsatz eines diffusionshemmenden Zusatzstoffes in Kollektor, Basis oder Cap- 
Schicht 116, wie z. B. Kohlenstoff, sinnvoll. 

Die Transistorherstellung kann nun fortgesetzt werden mit der Strukturierung einer 
Lackmaske zur Offhung des Emitterfensters. Dort werden die Deckschichten mit 
Hilfe bekannter Atzverfahren abgetragen. Um gute Transistoreigenschaften zu erzie- 
len, sind vorzugsweise Naflatztechniken beim Freilegen der Halbleiteroberflache 
anzuwenden. 

•Der ProzeB wird fortgesetzt mit der Abscheidung einer amorphen Siliziumschicht fur 
die Bildung des Polysiliziumemitters. Diese kann bereits in-situ wahrend oder im 
Anschlufi an die Abscheidung durch Implantation dotiert werden. 

Der ProzeB wird mit konventionellen Schritten der Strukturierung, Implantation und 
Passivierung fortgesetzt. Zur Ausheilung der Implantationsschaden und zur Formie- 
rung des Poly-Emitters werden erforderliche Hoch-Temperaturschritte durchgefiihrt. 
Der ProzeB wird vervollstandigt mit dem Offhen der Kontaktlocher fiir Emitter, Ba- 
sis und Kollektor und einer Standardmetallisierung fur die Transistorkontakte. 
In der vorliegenden Erfindung wurden anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele ein 
Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erlautert. Es sei aber ver- 
merkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung im 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig h6here Dotierstoffkonzentration der 
Cap-Schicht (116) Werte von 5*10 18 cm' 3 nicht iibersteigt, wenn der Dotierstoff 
den Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (115) besitzt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil mittels Implantation einge- 
bracht wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil in situ wahrend des Epita- 
xieschrittes eingebracht wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil durch Ausdiffusion aus der nut 
Dotierstoff hochangereicherten Isolationsschicht (117) erzeugt wird. 

Bipolartransistor, bei dem auf einer einkristallinen Substratschicht (111) 
strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich (112), sowie 
diesen umgebende Isolationsgebiete (113) erzeugt werden, iiber dem 
Kollektorbereich (112) eine Basisschicht (115), wobei eine Pufferschicht (114) 
dazwischen liegen kann und mittels Epitaxie eine Cap-Schicht (116) hergestellt 
werden, iiber der Cap-Schicht (116) eine Isolationsschicht (112) abgeschieden 
und diese im Bereich des wirksamen Emittergebietes geoffoet wird, iiber der 
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geoffheten Isolationsschicht (117) eine Poly- oder ot-Si-Schicht abgeschiden, 
strukturiert und als Emitter-Dotierstoffquelle und Kontaktschicht genutzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Oberlappungsbereich (17), dem Gebiet zwi- 
schen dem Rand des Emitterfensters und der auBeren Begrenzung der struktu- 
rierten Poly- oder a-Siliziumschicht (15), die Cap-Schicht (13/116; ein Dotie- 
rungsprofil enthalt, welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert 
ist. 

Bipolartransistor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die basissei- 
tig schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (13/116) Werte von 
510 16 cm" 3 nicht ubersteigt. 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspruch 8 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Cap-Schicht (13/116,) eine Schichtdicke zwischen 
20 nm und 70 nm besitzt 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Ansprttche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig hohere Dotierstoffkonzentration der 
Cap-Schicht (13/116; Werte von 5'10 18 cm" 3 nicht ubersteigt, wenn der Dotier- 
stoff den Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (12,115) besitzt. 



Bipolartransistor u^^erfahren zu seiner Herstellung 



Die Erfindung betrifft einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Die Realisierung von epitaktisch hergesteilten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren 
(SiGe-HBT) sowie die kostensparende Vereinfachung der technologischen Prozesse gaben in 
jiingerer Zeit neue Impulse : fiir die Weiterentwicklung von Si-Bipolartransistoren. Einen 
attraktiven Weg erSffnet in dieser Hinsicht die Verbindung einer epitaktisch erzeugten Basis 
mit den prozeBvereinfachenden MQglichkeiten einer Einzel-Polysilizium-Technologie. 
Im Vergleich zu konventionell per Implantation o'der Eindiffusion eingebrachten 
Basisprofileri konnen mit Hilfe epitaktisch hergestellter Silizium-Germanium-Basisschichten 
gleichzeitig kleinere Basisweiten und -schichtwiderstande erzeugt werden, oline daJ3 
unbrauchbar kleine Stromverstarkungen oder hohe Leckstrome in Kauf genommen werden 
miissen. Dabei sind elektrisch aktive DotierstoffkOnzentrationen in der Basis bis iiber 
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riO cm" realisiert worden, wie beispielsweise in A. Schiippen, A. Gruhle, U. Erben, H. 
Kibbel und U. Konig: 90 GHz fmax SiGe-HBTs, DRC 94, IIA-2, 1994 besclirieben. Urn 
Leckstrome durch Tuhnelprozesse zu vermeiden, ist jedoch eine niedrig dotierte Zone 
zwischen den Hochkonzentrationsgebieten von Emitter und Basis n6tig. Ubersteigt namlich 
die Basisdotierung Werte von 510 ,8 cm- 3 , und wurde, wie bei implantierten Basisprofilen 
ublich, die Hochkonzentration des Emitters bis in die Basis hineinreichen, sind unakzeptabel 
hohe Tunnelstrome die Folge. Im Unterschied zu implantierten Basisprofilen ist es bei 
Anwendung der Epitaxie problemlos m6glich, gleichzeitig schmale Basisprofile sowie cine 
niedrig dotierte Zone (Cap-Schicht) zu erzeugen. 



Fig. 1 zeigt schematisch den Emitterbereich eines .SiGe-HBTs: Der Transistoraufbau gibt 
typische Merkmale eines Einzel-Polysiliziumprozesses wieder. Ober einkristallinem 
Kollektorgebiet 11 wiirde epitaktisch eine SiGe-Basis 12 und anschlieBend die Cap- 
Schicht 13 abgeschieden. Eine seitliche Isolation des Transistorgebietes ist in Fig. 1 nicht mit 
eingezeichnet. Wenn wahrend des Epitaxieschrittes sowohl auf einkristallinem Substrat 11 als 
auch auf dem nicht dargestellten Isolatorgebiet Halbleitermaterial wachst (differentielle 
Epitaxie), ist es moglich, die gewachsenen Halbleiterschichten als Verbindung zwischen 
einem Kontakt auf Isolationsgebiet und dem inneren Transistor zu riutzen. Diese Verbindung . 
sollte mogliclist niederohmig ausgelegt sein. Daher ware es' giinstig, wenn die 
Epitaxieschichtdicke unabhangig von der Basisweite eingestellt werden konnte. Ober der 
Isolationsschicht 14, in die naBchemisch Emitterfenster geatzt wurden, ist eine Poly- oder 
a-Siliziumschicht 15 abgeschieden worden. Die a-Siliziumschicht 15 erMlt wahrend der 
Abscheidung oder nachtraglich per Implantation eine Dotierung vom Leitfahigkeitstyp des 
Emitters und dient als Diffusionsquelle fur die Emitterdotierung 16 im einkristallinen 
Substrat. Die Isolatorschicht 14 wird eingesetzt, urn keine Schadigung der Cap-Schicht 13 bei 
der spater erfolgten Strukturierung der polykristallinen a-Siliziumschicht 15 hinnehmen zu 
miissen. Im Uberlappungsbereich 17 des Polysiliziums, dem Gebiet zwischen dem Rand des 
Emitterfensters und der aufleren Begrenzung der strukturierten Poly- oder 
a-Siliziumschicht 15, entsteht eine Schichtfolge, bestehend aus Halbleiter-, Isolator- und 
Halbleitermaterial. In Abhangigkeit von der Dotierung der Cap-Schicht 13, von 
Grenzflachenladungen und Rekombinationseigenschaften der Oberflache sowie . den 
Betriebsbedingungen des Transistors kann dieser Aufbau analog zu einer MOS-Kapazitat eine 
Anreicherung aber auch Verarmung an beweglichen Ladungstragern an der Oberflache der 
Cap-Schicht 13 bewirken. 
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5 Bei flufigepolter Bfcmitter-Diode. konnen dadurch sow^I die Idealitat des Basisstroms 
als auch die Niederfrequenz-RBUscheigenschaften beeintrachtigt werden. In Sperrichtung 
werden Generationsstrome und Durchbruchsspannungen unter Umstanden negativ beeinfluBt. 
Unter der Bedingung, dafl wegen der Tunnelgefahr die Dotandenkonzentrationen in der Cap- 
Schicht das Niveau von 510»W nicht ubersteigen sollten, erhebt sich die Frage, in welcher 
10 Weise diese Zone geeignet zu dotieren ist. Im folgenden werden die bisher bekannten 
Varianten fur npn-SiGe-HBTs diskutiert: Homogene n- oder p-Dotierungen nahe der 
Tunnelgrenze bzw. quasi undotierte Gebiete (i-Zone). In A. Chantre, M. Marty, J. L. Regolini, 
M. Mouis, J. de Pontcharra, D. Dutartre, C. Morin, D. Gloria, S. Jouan, R. Pantel, M. Laurens, 
and A. Monroy: A high performance low complexity SiGe HBT for BiCMOS integration, 
15 BCTM ^98, S. 93 - 96, 1998 wird eine p-Dotierung von ca. 510 18 cm" 3 verwendet. Hieraus 
resultiert der entscheidende Nachteil, dafl die Cap-Schichtdicke in einem Toleranzbereich von 
wenigen Nanometer* an die Eindringtiefe des aus der' Poly-Silizium-Emitter-Schicht 
ausdiffundierenden Dotierstoffes angepafit sein muB. Groflere Cap-Schichtdicken, die fur eine 
mederohmige Verbindung der inneren Basis zu einem AnschluA. auf Isolationsgebiet 
20 vorteilhaft waren, verbieten sich, da sonst die Wirkung des Germanium-Profils stark 
eingeschrankt wird. In A. Gruhle, C. Manner: Low 1/f noise SiGe HBTs with application to 
low phase noise microwave oscillators, Electronics Letters, Vol. 33, No. 24, S. 2050 - 2052, 
1997 wird eine lOOnm dicke Cap-Schicht rnit einer n-Konzentration von l-^lO'W 
.. verwendet. Obgleich bei dieser Variante das Problem der Dickentoleranz der Cap-Schicht 
25 behoben und die Gefahr von TunnelstrSmen durch die Verringerung der 
Dotierstoffkonzentration in der Cap-Schicht beseitigt ist, sind auch hier die Moglichkenen zur 
Reduktion der Basis-Emitter-Kapazitat nicht optimal ausgeschopft. 



Dieser Nachteil lafit sich umgehen, wenn auf eine Cap-Dotierung weitgehend verzichtet wird, 
wie beispielsweise in B. Heinemann, F. Herzel und U. Zillmann: Influence of low doped 
emitter and collector regions on high-frequency performance of SiGe-base HBTs, Solid-St. 
Electron., Bd. 38(6), S. 1 183 - 1 189, 1995 beschrieben. Allerdings kann es dann leicht zu der 
oben beschriebenen Verarmung des Oberlappungsgebietes 17 kommen. Diese Zusammen- 
hange werden im folgenden mit Hilfe zweidimensionaler Bauelementesimulation erlautert. 
Fig. 2 zeigt den in der Simulation verwendeten, vereinfachten . Transitoraufbau. Die 
elektrische Wirkung der Oxid-Halbleitergrenzflache im Uberlappungsgebiet wird mit einer 
positiven Flachenladungsdichte von riO 11 cm -2 sowie einer Oberflachenrekombinations- 
geschwindigkeit von 1000 cm/s modelliert. In Fig. 3 sind Vertikalprofile enUang einer 
Schnittlinie senkrecht zum Oberlappungsbereich dargestellt. Die Profile zeigen drei 
Dotierungsvarianten in der Cap-Schicht 13 und die in alien Fallen identisch vorgegebene, p- 
dotierte SiGe-Basis 12. Es werden folgende Cap-Dotierungen verglichen: quasi undotierte 
Cap-Schicht 13 (Profil i) und zwei homogene n-Dotierungen (Profil nl mit 1'10 18 cm" 3 und 
Profil n2 mit 2-10 17 cm" 3 ). Fig. 4 zeigt die Transitfrequenz als Funktion des Kollektorstromes 
fur die verschiedenen Cap-Dotierungen. Insbesondere bei kleinen Kollektorstromen ist eine 
Zunahme der Transitfrequenz mit sinkendem Dotierungsniveau in der Cap-Schicht 13 zu 
erkennen. Wahrend das Profil i vergleichsweise die besten Transitfrequenzen liefert, stellt 
sich als Nachteil jedoch heraus, daB sich die Idealitat des Basisstromes (Fig: 5) im Gummel- 
Plot gegeniiber den Vergleichsprofilen spurbar verschlechtert hat. 

Aufgabe der Erfindung.ist es, einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung 
anzugeben, bei dem die beschriebenen Nachteile konventioneller Anordnungen ubei-wunden 
werden, urn insbesondere niinimale Basis-Emitter-Kapazitaten und beste Hochfrequenz- ' 
eigenschaften zu realisieren, ohne daB die statischen Eigenschaften eines Bipolartransistors 
mit schwach dotierter Cap-Schicht, vor allem die Basisstromidealitat und das Niederfrequenz- 
Rauschen, spurbar verschlechtert werden und die ProzeBkomplexitat zunimmt. 
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5 ErfindungsgemaB #d diese Aufgabe durch die ^nbringung eines speziellen 
Dotierungsprofils in eine epitaktisch erzeugte Cap-Schicht (Cap-Dotierung) gelost. Mit Hilfe 
dieses Dotierungsprofils wird erreicht, daB eine minimale Basis-Emitter-Kapazitat und beste 
Hochfrequenzeigenschaften erreicht werden kOnnen, aber auch die generations-/ 
rekombiriationsaktive Grenzflache zwischen Cap-Schicht und Isolator im Polysiliziuin- 
10 Uberlappungsgebiet im interessanten Axbeitsbereich des Transistors in ihrer Wirksamkeit 
eingeschrankt und die Basisstromidealitat verbessert wird. 

Entscheidend fiir die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur schwach, vorzugsweise 
kleiner als 5-10 ,6 cm- 3 dotierte basisseitige Abschnitt in der Cap-Schicht mit einer 
bevorzugten Dicke zwischen 20 nm und 70 nm. 
15 Emitterseitig ist die Cap-Schicht hOher dotiert. Wenn der Dotierstoffden Leitfahigkeitstyp der 
Basisschicht besitzt, werden zur Vermeidung von Tunnelstromen Dotierstoflkonzentrationen 
in der Cap-Schicht von vorzugsweise kleiner als 5'10 18 cm' 3 eingesetzt. 

Vorzugsweise wird das Cap-Dotierungsprofil mittels Implantation oder in situ wahrend des 
Epitaxieschrittes eingebracht. 
20 Die Merkmale der Erfindung gehen auiier aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung 
und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfabige Ausfiihrungen darstellen, fiir die 
hier Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt urid werden im folgenden nSher erlSutert. " 



Die Zeichnungen zeigen: , 

Fig. 1 Schematische Darstelltmg des Emittergebietes eines Bipolartransistors, hergestellt in 
einer Einzel-Polysilizium-Technologie mit epitaktisch abgeschiedener Basis, 

Fig. 2 Schematische Darstellung des Simulationsgebietes fur den Bipolartransistor nach 
Fig. 1 (nicht rnaflstabsgerecht), - 

Fig. 3 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fiir verschiedene Cap- 
Dotierungen, 

Fig. 4 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte fur unterschiedliche 

Dotierungsprofile, 
Fig. 5 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 

Fig. 6 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fur verschiedene Cap- 
Dotierungen, 

Fig. 7 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 

Fig. 8 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte fiir unterschiedliche 

Dotierungsprofile und 
Fig. 9 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors wahrend der Herstellung. 

Die Merkmale und Wirkungsweise der erfindungsgemaBen Cap-Dotierungsprofile werden mit 
Hilfe zweidimensionaler Bauelementesimulation an einem npn SiGe-HBT beschrieben. Die 
Darlegungeri lassen sich in entsprechender Weise auf einen pnp-Transistor ubertragen. 
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5 Fig. 6 zeigt charakSische Beispiele fu^die hier vorgeftgenen Vertikalprofile in der 
Cap-Schicht 13 entlang einer Schnittlinie. senkrecht zum Oberlappungsbereich. Das Cap- 
„Profil pi" ist zur Cap-Schicht-Oberflache hin ansteigend und erreicht dort mit ca. 9 lO 17 cm" 3 
seine maximale Konzentration, wahrend die 10 nm breiten, kastenahnlichen Profile „p2 und 
n3» mit 210- cm* dotiert sind. Die Profile pi und P 2. sind vom p-Leitfahigkeitstyp, n3 vom 
10 n-Typ. In Fig. 7 sind Gummel-Plots zu den Profilen pi; p2 und n3 dargestellt, wobei zum 
Vergleich die Kennlinien vom Profil i auS Fig. 5 ubernommen wurden. Fig! 7 zeigt deutlich 
die Verbesserung der Idealitat der Basisstromkenruinien bei Verwendung der Cap-Dotierung 
gegenuber dem Verhalten von Profil i. Die dynamischen Berechnungen zu diesen Profilen 
fuhren zu dem in Fig. 8 wiedergegebenen Ergebnis: Im Unterschied zu den homogenen 
15 Dotierungen nl und n2 mit Konzentrationen von 1'10 18 cm" 3 und 2-10 I7 cm" 3 ist fiir die Cap- 
Profile pi, p 2 und n3 keine Verschlechterung der Transitfrequenzen im Vergleich zu Profil i 
zu erkennen; Entscheidend fur die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur schwach, 
vorzugsweise kleiner als ^lO-cm" 3 dotierte Abschnitt in der Cap-Schicht mit einer 
- bevorzugten Dicke von mindesten S; 20 nm. Die Resultate weisen darauf hin, daJ3 im hier 
20 betrachteten Beispiel sowohl mit n- als auch mit p-Profil in der Cap-Schicht annahemd 
gleichwertige Ergebnisse erreichbar sind: 

Welcher Dotierungstyp in der Praxis zu bevorzugen ist, hangt z. B. davon ab, welchen Ty P 
und welche Dichte die Ladungen an der Si/Isolator-Grenzflache oder im Isolator besitzen oder 
welche Herstelluhgsverfahren fur die Cap-Dotierung in Frage kbmmen. So lassen sich die 
25 vorgeschlagenen Profile z. B. p« Implantation einbringen. Diese Variante ist jedoch nur dann ■ 
zu bevorzugen, wenn die Auswirkungen von Punktdefekten auf das Basisprofil kontrollierbar 
sind. Wurde es infolge der Ausheilung von Punktdefekten zu einer verstarkten Diffusion der . 
Basisdotierung aus der SiGe-Schicht kommen und hierdurch die elektrischen Eigenschaften 
unakzeptabel verschlechtert werden, sind andere Dotierungsvarianten notig. Zum Beispiel 



. 5 bietet sich eine in situ Dotierung wahrend der Epitaxie an. Bei diesem Vorgehen wird der Typ 
der Cap-Dotierung mitbestimmt von der Sicherheit und Eiiifachheit des Abscheideprozesses. 
Im folgenden wird die Herstellung eines Bipolartransistors gemaB der Erfindung am Beispiel 
eines npn SiGe-HBTs dargelegt. Die dabei vorgestellte Verfahrensweise kann ebensbgut auf 
pnp-Transistoren ubertragen werden. Aufierdem ist es erfindungsgemaB auch moglich, auf 

10 eine Epitaxie der Basisschicht zu verzichten und das Basisprofil vor der epitaktischen 
Herstellung einer Cap-Schicht per Implantation einzubringen. 

Wie in Fig. 9 dargestellt, wurden auf einer einkristallinen Substratschicht 111 vom 
Leitfahigkeitstyp I strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich 112 vom 
Leitfahigkeitstyp II, sowie diesen umgebende Isolationsgebiete 113 erzeugt. Sind Emitter und 
15 Kollektor z.B. n-leitend, ist die Basis vom p-Typ bzw. umgekehrt. Es sind verschiedene 
geeignete Isolaiionstechniken bekannt, wie z.B. LOCOS-Prozesse, verspacerte Mesa- 
Anordnungen bzw. tiefe oder flache Trenchisolationen. 

Auf der Basis differentieller Epitaxie wird ganzflachig die Pufferschicht 114, die SiGe- 
Schicht mit in-situ Dotierung der Basisschicht 115 vom Leitfahigkeitstyp I sowie die Cap- 
20 Schicht 116 erzeugt. ' . 

Wahrend die Pufferschicht 114, die Basisschicht 115 und Cap-Schicht 116 einkristallin iiber 
dem Silizium-Substrat wachsen, entstehen polykristalline Schichten 114/1;115/1;116/1 uber 
dem Isolations gebiet 113. Nach photolithografischer Maskierung wefden 
25 Trockenatztechniken eingesetzt, urn die Epitaxieschicht in denjenigen Gebieten zu entfernen, 
in denen keine Transistoren entstehen. 

Verwendet. man anstelle differentieller eine selektive Epitaxie, bei der ein Wachstum 
ausschlieBlich uber Siliziumuntergrund erfolgt, entfallt im Unterschied zum ProzeBablauf mit 
differentieller Epitaxie die Strukturierung des Epitaxiestapels. 
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Im folgenden SchriuWrden die Siliziumgebiete mit einer ft tionsschicht 117 abgedeckt. 
Es ist moglich, dies durch thermische Oxidation und/oder Abscheidung zu erreichen. Es 
konnen Schichtstapel von Dielektrika, z. B, Siliziumoxid und -nitrid, eingesetzt werdea. 
AuBerdem kann die elektrisch isolierende Schicht mit einer Polysiliziumschicht bedeckt. sein, 
urn zusatzliche Freiheitsgrade fur den spateren ProzeBablauf ofifenzuhalten. 
Als wesentlich im Sinne des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Realisierung des Cap- 
Dotierungsprofils in einer epitaktisch hergestellten Cap-Schicht anzusehen. Es besteht die 
MSglichkeit, ahnliche Profile wie die in Fig. 6 gezeigten, in situ wahrend der Epitaxie 
einzubringen. Des weiteren kann durch Implantation vor oder nach Herstellung der 
Isolationsschicht 117 ein flaches Profil erzeugt werden. AuBerdem sind verschiedene 
Verfahren zur Eindiffusion derartiger Profile bekannt. Dafur kann auch eine mit Dotierstoff 
hochangereicherte Isolatorschicht dienen. Ein Ausdifrusionsschritt kann vor oder nach 
weiteren ProzeBschritten erfolgen. Insbesondere bei Anwendung solcher ProzeBschiitte wie 
Implantation, Eindiffusion oder thermischer Oxidation, die eine bescWeunigte Diffusion der 
Dotanden hervorrufen konnen, ist der Einsatz eines difrusionshemmenden Zusatzstoffes in 
Kollektor, Basis oder Cap-Schicht 116, wie z. B. Kohlenstoff, sinnvoll. 

Die Transistorherstellung kann nun fortgesetzt werden mit der Strukturierung einer 
Lackmaske zur Offhung des Emitterfensters. Dort werden die Deckschichten mit Hilfe 
bekannter Atzverfahren abgetragen. Urn gute Transistoreigenschaften zu erzielen, sind 
vorzugsweise NaBatztechniken beim Freilegen der Halbleiteroberflache anzuwenden. 
Der ProzeB wird fortgesetzt mit der Abscheidung einer amorphen Siliziumschicht fur die 
Bildung des Polysiliziumemitters! Diese kann bereits in-situ wahrend oder im AnschluB an die 
Abscheidung durch Implantation dotiert werden. 



5 Der ProzeB wird mit konventionellen Schritten der Strukturierung, Implantation und 
Passivierung fortgesetzt. Zur Ausheilung der Implantationsschaden und zur Formierung des 
Poly-Emitters werden erforderliche Hoch-Temperaturschritte durchgefuhrt. Der ProzeB wird 
vervollstandigt mit dexp Offnen der Kontaktlocher fur Emitter, Basis und Kollektor und einer 
Standardmetallisierung fur die Transistorkontakte. 
1 0 In der vorliegenden Erfindung wurden anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele ein 
Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erlautert. Es sei aber vermerkt, dafi 
die vorliegende Erfindung nicht auf : die Einzelheiten der Beschreibung im 
Ausfxihrungsbeispiel eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspruche Anderungen und 
Abwandlungen bearisprucht werden. 



Patentanspruche 

1.. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartrans.istors, bei dem auf einer einkristallineri 
Substratschicht (111) strukturierte . Gebiete, bestehend . aus einem 
Kdllektorbereich(112), sowie diesen umgebende Isolationsgebiete (113) erzeugt 
werden, iiber dem Kollektorbereich (112) eine Basisschicht (115) und mittels Epitaxie 
eine Cap-Schicht (116) hergestellt werden, iiber der Cap-Schicht (116) eine 
Isolationsschicht(117) abgeschieden und diese im Bereich des y/irksanien 
Emittergebietes geofiEhet wird, iiber der geoffiieten Isolationsschicht (117) eine Poly- 
oder a-Si-Schicht abgeschieden, strukturiert und aJs Emitter-Dotierstoffquelle und 
Kontaktschicht genutzt wird, dadurch gekennzeichnet, daJ3 ein Dotierungsprofil in die 
Cap-Schicht (116) eingebracht wird, welches basisseitig schwach und emitterseitig 
hoher dotiert ist. 

i. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die basisseitig schwachere 
Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (116) Werte von 510 16 cm" 3 nicht iibersteigt. 

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die basisseitig 
schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (116) eine Schichtdicke von 
hochstens 70 nm besitzt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurcl, 
gekennzeichnet, daJ3 die basisseitig schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap- 
Schicht (116) in einer Schichtdicke von mindestens 20 nm Werte von 510 16 cm" 3 nicht 
iibersteigt. ■ . - 
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5 5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die emitterseitig hohere Dotierstoffkonzentration der Cap- 
Schicht(116) Werte von 5'10 l8 cm" 3 nicht ubersteigt, wenn der Dotierstoff den 
Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (115) besitzt. 

10 6. Verfahren nach einem bder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Cap-Dotierungsprofil mittels Implantation eingebracht wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Cap-Dotierungsprofil in situ wahrend des Epitaxieschrittes 
15 eingebracht wird. 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurcli 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil durch Ausdiffusion aus der mit 
Dotierstoff hochangereicherten Isolationsschicht-(117) erzeugt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Basis mittels Epitaxie realisiert wird. 



10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
. gekennzeichnet, dafi die Basisschicht (115) als SiGe-Schicht mittels Epitaxie realisiert 
wird. 



30 



11. 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl in Kollektorbereich (112), Basisschicht (115) und/odcr 
Emittergebiet ein diffusionshemmendes Mittel eingebracht wird. 
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12. Verfahren nach^pruch 11, dadurch gekennzeichn^aB als diffusionshemmendes 
Mittel Kohlenstoff eingebracht wird. 



13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Basisschicht (115) Borkonzentrationen von uber 510 18 cm* 

5 eingebracht sind. 

14. Bipolartransistor, bei dem auf einer einkristallinen Substratschicht (111) strukturierte 
Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich (112), sowie diesen umgebende 
Isolationsgebiete (113) erzeugt werden, liber dem Kollektorbereich (112) erne 
Basisschicht (115) und mittels Epitaxie eine Cap-Schicht (116) hergestellt werden, Uber 
der Cap-Schicht (116) eine Isolationsschicht (112) abgeschieden und diese im Bereich 
des wirksamen - Emittergebietes geSffnet wird, uber der geoffneten 
Isolationsschicht (117) eine Poly- oder a-Si-Schicht abgeschieden, strukturiert und als 
Emitter-Dotierstoffquelle und Kontaktschicht genutzt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Dotierunsprofll in. der Cap-Schicht (116) eingebracht ist, welches basisseitig 

- schwach und emitterseitig hoher dotiert ist. 

15. - Bipolartransistor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi die basisseitig , 

schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (116) Werte von 5 -10 16 cm" 3 nicht 
tibersteigt. 

16. Bipolartransistor nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
basisseitig schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (116) in einer 
Schichtdicke von mindestens 20 nm Werte von 5-10' 6 cm' 3 nicht Qbersleigt. 
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Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Ajispriiche 14 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die basisseitig schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap- 
Schicht (116) eine Schichtdicke von hochstens 70 nm besitzt. - 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig hohere Dotierstoffkonzentration der Cap- 
Schicht(116) Werte von 5*10 18 cm' 3 nicht iibersteigt, wenn der Dotierstoff den 
Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (115) besitzt. 



Zusammenfassung 



( 



Aufgabe der Erfmdung ist es, einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung 
anzugeben, bei dem minimale Basis-Emitter-Kapazitaten und beste Hochfrequenz- 
eigenschaften realisiert werden, ohne daB die statischen Eigenschaften eines 
Bipolartransistors mit s^ach dotierter Cap-Schicht, vor allem die Basisstromidealitat und 
das Niederfrequenz-Rauschen ? spiirbar verschlechtert werden und die Prozefikomplexitat 
zunimmt 

Erfmdungsgema/3 wird diese Aufgabe durch die Einbringung eines speziellen 
Dotierungsprofils in eine epitaktisch erzeugte Gap-Schicht (Cap-Dotierung) gelost. Mit..Hilfe 
dieses Dotierungsprofils wird erreicht, daB eine minimale Basis-Emitter-Kapazitat und beste 
Hochfrequenzeigenschaften erreicht werden kdnnen, aber auch die generations-/ 
rekombinationsaktive Grenzflache zwischen Cap-Schicht und Isolator im Polysilizium- 
Oberlappungsgebiet im interessanten Arbeitsbereich des Transistors in ilirer Wirksamkeit 
eingeschrankt und die Basisstromidealitat verbessert wird. 

Entscheidend fur die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur schwach, vorzugsweise 
kleiner als 5-10 ,6 cm- 3 dotierte basisseitige Abschnitt in der Cap-Schicht mit einer 
bevorzugten Dicke zwischen 20 nm und 70 nm. - 

(hierzu Fig. 9) 




Fig. 2 . 
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Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstel- 
lung. 

5 

Die Realisierung von epitaktisch hergestellten Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistoren (SiGe-HBT) sowie die kostensparende Vereinfachung der 
technologischen Prozesse gaben in jiingerer Zeit neue Impulse fur die Weiterent- 
wicklung von Si-Bipolartransistoren. Einen attraktiven Weg eroffiiet in dieser Hin- 
10 sicht die Verbindung einer epitaktisch erzeugten Basis mit den prozeBvereinfachen- 
den Moglichkeiten einer Einzel-Polysilizium-Technologie. 

Im Vergleich zu konventionell per Implantation oder Eindiffusion eingebrachten 
Basisprofilen konnen mit Hilfe epitaktisch hergestellter Silizium-Gernianium- 
Basisschichten gleichzeitig kleinere Basisweiten und -schichtwiderstande erzeugt 

15 werden, ohne daB unbrauchbar kleine Stromverstarkungen oder hohe Leckstrome in 
Kauf genommen werden mussen. Dabei sind elektrisch aktive Dotierstoffkonzentra- 
tionen in der Basis bis tiber l'10 20 cm" 3 realisiert worden, wie beispielsweise in "A. 
Schuppien, A. Gruhle, U. Erben, H. Kibbel und U. Konig: 90 GHz fmax SiGe-HBTs, 
DRC 94, S. IIA-2, 1994 beschrieben. Um Leckstrome durch Tunnelprozesse zu ver- 

20 meiden, ist jedoch eine niedrig dotierte Zone zwischen den Hochkonzentrationsge- 
bieten von Emitter und Basis notig. Ubersteigt namlich die Basisdotierung Werte von 
5*1 0 cm" , und wiirde, wie bei implantierten Basisprofilen tiblich, die Hbchkonzent- 
ration des Emitters bis in die Basis hineinreichen, sind unakzeptabel hohe Tunnel- 
strome die Folge. Im Unterschied zu implantierten Basisprofilen ist es bei Anwen- 

25 dung der Epitaxie problemlos moglich, gleichzeitig schmale Basisprpfile so wie eine 
niedrig dotierte Zone (Cap-Schicht) zu erzeugen. ~ " 
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tu^wh den Emitterbereich eines SiGe-H^^ 



Fig. 1 zeigt schematisch den Emitterbereich eines SiGe-HBTs. Der Transistoraufbau 
gibt typische Merkmale eines Einzel-Polysiliziumprozesses wieder. 0ber einkristal- 
linem Kollektorgebiet 11 wurde epitaktisch eine SiGe-Basis 12 und anschlieBend die 
Cap-Schicht 13 abgeschieden. Eine seitliche Isolation des Transistorgebietes ist in 
5 Fig. 1 nicht mit eingezeichnet Wenn wahrend des Epitaxieschrittes sowohl auf ein- 
kristallinem Substrat 11 als auch auf dem nicht dargestellten Isolatorgebiet Halblei- 
termaterial wachst (differentielle Epitaxie), ist es moglich, die gewachsenen Halblei- 
terschichten als Verbindung zwischen einem Kontakt auf Isolationsgebiet und dem 
inneren Transistor zu nutzen. Diese Verbindung so lite moglichst niederohmig ausge- 

10 legt sein. Daher ware es guns tig, wenn die Epitaxieschichtdicke unabhangig von der 
Basisweite eingestellt werden konnte. Uber der Isolationsschicht 14, in die nafiche- 
misch Emitterfenster geatzt wurden, ist eine Poly- oder a-Siliziumschicht 15 abge- 
schieden worden. Die a-Siliziumschicht 15 erhalt wahrend der Abscheidung oder 
nachtraglich per Implantation eine Dotierung vom Leitfahigkeitstyp des Emitters und 

15 dient als Difftisionsquelle fur die Emitterdotierung 16 im einkristallinen Substrat. Die 
Isolatorschicht 14 wird eingesetzt, urn keine Schadigung der Cap-Schicht 13 bei der 
spater erfolgten Strukturierung der polykristallinen a-Siliziumschicht 15 hirmehmen 
zu mtissen. Im Uberlappungsbereich 17 des Polysiliziums, dem Gebiet zwischen dem 
Rand des Emitterfensters und der auBeren Begrenzung der strukturierten Poly- oder 

20 a-Siliziumschicht 15, entsteht eine Schichtfolge, bestehend aus Halbleiter-,~Isolator- 
und Halbleitermaterial. In Abhangigkeit von der Dotierung der Cap-Schicht 13, von 
Grenzflachenladungen und Rekombinationseigenschaften der Oberflache sowie den 
Betriebsbedingungen des Transistors kann dieser Aufbau analog zu einer MOS- 
Kapazitat eine Anreicherung aber auch Verarmung an beweglichen Ladungstragern 

25 an der Oberflache der Cap-Schicht 13 bewirken. 
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Bei fluBgepolter Basis-Emitter-Diode konnen dadurch sowohl die Idealitat des Basis- 
stroms als auch die Niederfrequenz-Rauscheigenschaften beeintrachtigt werden. In 
Sperrichtung werden Generationsstrome und Durchbruchsspannungen unter Urn- 
standen negativ beeinfluBt. 
5 Unter der Bedingung, da/5 wegen der Tunnelgefahr die Dotandenkonzentrationen in 
der Cap-Schicht das Niveau von 5*1 0 18 cm" 3 nicht iibersteigen sollten, erhebt sich die 
Frage, in welcher Weise diese Zone geeignet zu dotieren ist Im folgenden werden 
die bisher bekannten Varianten fur npn-SiGe-HBTs diskutiert: Hombgene n- oder p- 
Dotierungen nahe der Tunnelgrenze bzw. quasi undotierte Gebiete (i-Zone). In A. 
10 Chantre, M. Marty, J. L. Regolini, M. Mouis, J. de Pontchanra, D. Dutartre, C. Mo- 
rin, D. Gloria, S. Jouan, R. Pantel, M. Laurens, and A. Monroy: A high performance 
low complexity SiGe HBT for BiCMOS integration, BCTM ^98, S. 93 - 96, 1998 
wird eine p-Dotierung von ca. 5*1 0 18 cm" 3 verwendet. Hieraus resultiert der entschei- 
dende Nachteil, dafi die Cap-Schichtdicke in einem Toleranzbereich von wenigen 

15 Nanometern an die Eindringtiefe des aus der Poly-Silizium-Emitter-Schicht ausdif- 
fundierenden Dotierstoffes angepaBt sein mufi. GroBere Cap-Schichtdicken, die fur 
eine niederohmige Verbindung der inneren Basis zu einem Anschlufl auf Isolations- 
gebiet vorteilhaft waren, verbieten sich, da sonst die Wirkung des Germanium- 
Profils stark eingeschrankt wird. In A. Gruhle, C. Mahner: Low 1/f noise SiGe HBTs 

20 with application to low phase noise microwave oscillators, Electronics Letters, Vol. 
33, No. 24, S. 2050 - 2052, 1997, wird eine 100 nm dicke Cap-Schicht mit einer 
n-Konzentration von 1-2*10 18 cm* 3 verwendet. Ahnliche Bedingungen werden in der 
EP-A-0 795 899 angegeben, wobei vorzugsweise eine Cap-Schicht-Dicke von 70 
nm mit einer n-Dotierkonzentration von 2'10 I8 cm" 3 eingesetzt wird. Obgleich bei 

25 dieser Variante das Problem der Dickentoleranz der Cap-Schicht behoben und die 



GEAENDERTES BLATT 



18-11-2000 DE 00990396 

4 

Gefahr von Tunnel^feaen durch die Verringerung der D^^stoffkonzentration in 

der Cap-Schicht beseitigt ist, sind auch hier die Moglichkeiten zur Reduktion der 
Basis-Emitter-Kapazitat nicht optimal ausgeschopft. 

5 Dieser Nachteil laBt sich umgehen, wenn auf eine Cap-Dotierung weitgehend -ver- 
zichtet wird, wie beispielsweise in B. Heinemann, F. Herzel und U. Zillmann: In- 
fluence of low doped emitter and collector regions on high-frequency performance of 
SiGe-base HBTs, Solid-St Electron., Bd. 38(6), S. 1183 - 1189, 1995 beschrieben. 
Allerdings kann es dann leicht zu der oben beschriebenen Verarmung des Uberlap- 
10 pungsgebietes 17 kommen. Diese Zusammen-hange werden im folgenden mit Hilfe 
zweidimensionaler Bauelementesimulation erlautert. 

Fig. 2 zeigt den in der Simulation verwendeten, vereinfachten Transitoraufbau. Die 
elektrische Wirkung der Oxid-Halbleitergrenzflache im Oberlappungsgebiet wird mit 
einer positiven Flachenladungsdichte von riO n cm" 2 sowie einer Oberflachenre- 

15 kombinations-geschwindigkeit von 1000 cm/s modelliert. In Fig. 3 sind Vertikalpro- 
file entlang einer Schnittlinie senkrecht zum Uberlappungsbereich dargestellt. Die 
Profile zeigen drei Dotierungsvarianten in der Cap-Schicht 13 und die in alien Fallen 
identisch vorgegebene, p-dotierte SiGe-Basis 12. Es werden folgende Cap- 
Dotierungen verglichen: quasi undotierte Cap-Schicht 13 (Profil i) und zwei homo- 

20 gene n-Dotierungen (Profil nl mit 1*1 0 18 cm' 3 und Profil n2 mit 2'10 n cm* 3 ). Fig. 4 
zeigt die Transitfirequenz als Funktion des Kollektorstromes fur die verschiedenen 
Cap-Dotierungen. Insbesondere bei kleinen Kollektorstromen ist eine Zunahme der 
Transitfirequenz mit sinkendem Dotierungsniveau in der Cap-Schicht 13 zu erkennen. 
WShrend das Profil i vergleichsweise die besten Transitfrequenzen liefert, stellt sich 

25 als Nachteil jedoch heraus, daB sich die Idealitat des Basisstromes (Fig. 5) im Gum- 
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mel-Plot gegeniiber den Vergleichsprofilen spiirbar verschlechtert hat. 
Aufgabe der Erfindung ist es, einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner 
Herstellung anzugeben, bei dem die beschriebenen Nachteile konventioneller Anord- 
nungen Uberwunden werden, urn insbesondere minimale Basis-Emitter-Kapazitaten 
und beste Hochfrequenzeigenschaften zu realisieren, ohne daB die statischen Eigen- 
schaften eines Bipolartransistors mit schwach dotierter Cap-Schicht, vor allem die 
Basisstromidealitat und das Niederfrequenz-Rauschen, spiirbar verschlechtert werden 
und die ProzeBkomplexitat zunimmt. 

10 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Einbringung eines speziellen Dotie- 
rungsprofils in eine epitaktisch erzeugte Cap-Schicht (Cap-Dotierung) gelost. Mit 
Hilfe dieses Dotierungsprofiis wird erreicht, dafi eine minimale Basis-Emitter- 
Kapazitat und beste Hochfrequenzeigenschaften erreicht werden konnen, aber auch 
die generations-/rekombinationsaktive Grenzflache zwischen Cap-Schicht und Isola- 

15 tor im Polysilizium-Uberlappungsgebiet im interessanten Arbeitsbereich des Transis- 
tors in ihrer Wirksamkeit eingeschrankt und die Basisstromidealitat verbessert wird. 
Entscheidend fur die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur schwach, vor- 
zugsweise kleiner als 5*1 0 16 cm" 3 dotierte basisseitige Abschnitt in der Cap-Schicht 
mit einer bevorzugten Dicke zwischen 20 nm und 70 nm. 

20 Emitterseitig ist die Cap-Schicht hoher dotiert. Wenn der Dotierstoff den Leitfahig- 
keitstyp der Basisschicht besitzt, werden zur Vermeidung von Tunnelstrornen Do- 
tierstoffkonzentrationen in der Cap-Schicht von vorzugsweise kleiner als 510 18 cm" 3 
eingesetzt. 
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Vorzugsweise win^H Cap-Dotierungsprofil mittels_ImpJB^ion oder in situ wah- 
rend des Epitaxieschrittes eingebracht. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Be- 
schreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur 
5 sich allein oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfuh- 
rungen darstellen, fur die hier Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher erlau- 
tert. 

10 Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 Schematische Darstellung des Emittergebietes eines Bipolartransistors, herge- 
stellt in einer Einzel-Polysilizium-Technologie mit epitaktisch abgeschiede- 
ner Basis, 

15 Fig. 2 Schematische Darstellung des Simulationsgebietes fur den Bipoiartransistor 
nach Fig. 1 (nicht maflstabsgerecht), 
Fig. 3 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fur verschiedene 
Cap-Dotierungen, 

Fig. 4 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte fur unterschiedliche 
20 Dotierungsprofile, 

Fig. 5 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 

Fig. 6 Vertikale Dotierungsprofile unter dem Uberlappungsbereich fur verschiedene 

Cap-Dotierungen, 
Fig. 7 Gummel-Plots fur verschiedene Dotierungsprofile, 

25 . " 
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Fig. 8 Transit-Frequenz als Funktion der Kollektorstromdichte fur unterschiedliche 

Dotierungsprofile und 
Fig. 9 Schematische Darstellung eines Bipolartxansistors wahrend der Herstellung. 

5 Die Merkmale und Wirkungsweise der erfmdungsgemafien Cap-Dotierungsprofile 
werden mit Hilfe zweidimensionaler Bauelementesimulation an einem npn SiGe- 
HBT beschrieben. Die Darlegungen lassen sick in entsprechender Weise auf einen 
pnp-Transistor ilbertragen. 

10 Fig. 6 zeigt charakteristische Beispiele fur die hier vorgeschlagenen Vertikalprofile 
in der Cap-Schicht 13 entlang einer Schnittlinie senkrecht zum Cfberlappungsbereich. 
Das Cap- „Profil pi" ist zur Cap-Schicht-Oberflache hin ansteigend und erreicht doit 
mit ca. 9' 10 17 cm' 3 seine maximale Konzentration, wahrend die 10 nm breiten, kas- 
tenahnlichen Profile , 3 p2 und n3" mit 2*1 0 1 8 cm" 3 dotiert sind. Die Profile pi und p2 

15 sind vom p-Leitfahigkeitstyp, n3 vom n-Typ. In Fig. 7 sind Gummel-Plots zu den 
Profilen pi, p2 und n3 dargestellt, wobei zum Vergleich die Kennlinien vom Profil i 
aus Fig. 5 iibemommen wurden. Fig. 7 zeigt deutlich die Verbesserung der Idealitat 
der Basisstromkennlinien bei Verwendung der Cap-Dotierung gegeniiber dem Ver- 
halten von Profil i. Die dynamischen Berechnungen zu diesen Profilen fuhren zu dem 

20 in Fig. 8 wiedergegebenen Ergebnis: Im Unterschied zu den homogenen Dotierungen 
nl und n2 mit Konzentrationen von 1*1 0 18 cm' 3 und 2*1 0 17 cm' 3 ist fur die Cap-Profile 
pi, p2 und n3 keine Verschlechterung der Transitfrequenzen im Vergleich zu Profil i 
zu erkennen. Entscheidend for die guten Hochfrequenzeigenschaften ist der nur 
schwach, vorzugsweise kleiner als 5'10 16 cm" 3 dotierte Abschnitt in der Cap-Schicht 

25 
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mit einer bevorzu J^Dicke von mindestens 20 nm. Die j^Jiltate weisen darauf hin, 
daB im hier betrachteten Beispiel sowohl mit n- als auch mit p-Profil in der Cap- 
Schicht annahernd gleichwertige Ergebnisse erreichbar sind. 

Welcher Dotierungstyp in der Praxis zu bevorzugen ist, hangt z. B. davon ab, wel- 
5 chen Typ und welche Dichte die Ladungen an der Si/Isolator-Grenzflache oder im 
Isolator besitzen oder welche Herstellungsverfahren fur die Cap-Dotierung in Frage 
kommen. So lassen sich die vorgeschlagenen Profile z. B. per Implantation einbrin- 
gen. Diese Variante ist jedoch nur dann zu bevorzugen, wenn die Auswirkungen von 
Punktdefekten auf das Basisprofil kontrollierbar sind. Wiirde es infolge der Aushei- 

10 lung von Punktdefekten zu einer verstarkten Diffusion der Basisdotierung aus der 
SiGe-Schicht kommen und hierdurch die elektrischen Eigenschaften unakzeptabel 
verschlechtert werden, sind andere Dotierungsvarianten notig. Zum Beispiel bietet 
sich eine in situ Dotierung wahrend der Epitaxie an. Bei diesem Vorgehen wird der 
Typ der Cap-Dotierung mitbestimmt von der Sicherheit und Einfachheit des Ab- 

15 scheideprozesses. 

Im folgenden wird die Herstellung eines Bipolartransistors gemaJ3 der Erfindimg am 
Beispiel eines npn SiGe-HBTs dargelegt. Die dabei vorgestellte Verfahrensweise 
kann ebensogut auf pnp-Transistoren ubertragen werden. AuBerdem ist es erfin- 
dimgsgemafi auch moglich, auf eine Epitaxie der Basisschicht zu verzichten xind das 

20 Basisprofil vor der epitaktischen Herstellung einer Cap-Schicht per Implantation 
einzubringen, 

Wie in Fig. 9 dargestellt, wurden auf einer einkristallinen Substratschicht 111 vom 
Leitfahigkeitstyp I strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich 112 
vom Leitfahigkeitstyp II, sowie diesen umgebende Isolationsgebiete 113 erzeugt 
25 Sind Emitter und Kollektor z.B.^ n-leitend, ist die Basis vom p-Typ bzw. umgekehrt. 
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Es sind verschiede^^ geeignete Isolationstechniken bekannt, wie z.B. LOCOS- 
Prozesse, verspacerte Mesa-Anordnungen bzw. tiefe oder flache Trenchisolationen. 
Auf der Basis differentieller. Epitaxie wird ganzflachig die Pufferschicht 114, die 
SiGe-Schicht mit in-situ Dotierung der Basisschicht 115 vom Leitfahigkeitstyp I 
5 sowie die Cap-Schicht 116 erzeugt. 

Wahrend die Pufferschicht 114, die Basisschicht 115 und Cap-Schicht 116 einkristal- 
lin tiber dem Silizium-Substrat wachsen, entstehen polykristalline Schichten 
114/1;115/1;116/1 tiber dem Isolationsgebiet 113. Nach photolithografischer Mas- 

10 kierung werden Trockenatztechniken eingesetzt, urn die Epitaxieschicht in denjeni- 
gen Gebieten zu entfernen, in denen keine Transistoren entstehen. 
Verwendet man anstelle differentieller eine selektive Epitaxie, bei der ein Wachstum 
ausschlieBlich uber Siliziumuntergrund erfolgt, entfallt im Unterschied zum Proze- 
fiablauf mit differentieller Epitaxie die Strukturierung des Epitaxiestapels. 

15 Im folgenden Schritt werden die Siliziumgebiete mit einer Isolationsschicht 117 ab- 
gedeckt. Es ist moglich, dies dnrch thennische Oxidation und/oder Abscheidung zu 
erreichen. Es konnen Schichtstapel von Dielektrika, z. B. Siliziumoxid und -nitrid, 
eingesetzt werden. AuBerdem kann die elektrisch isolierende Schicht mit einer Poly- 
siliziumschicht bedeckt sein, um zusatzliche Freiheitsgrade fur den spateren Proze- 
20 Bablauf offenzuhalten. 

Als wesentlich im Sinne des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Realisierung des 
Cap-Dotierungsprofils in einer epitaktisch hergestellten Cap-Schicht anzusehen. Es 
besteht die Moglichkeit, ahnliche Profile wie die in Fig. 6 gezeigten, in situ wahrend 
der Epitaxie einzubringen. Des weiteren kann durch Implantation vor oder nach Her- 
25 stellung der Isolationsschicht 117 ein flaches Profil erzeugt werden. AuBerdem sind 
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verschiedene Verfanren zur Eindiffusion derartiger Profile SeKannt Dafiir kann auch 
eine mit Dotierstoff hochangereicherte Isolatorschicht dienen. Ein Ausdiffusi- 
onsschritt kann vor oder nach weiteren ProzeBschritten erfolgen. Insbesondere bei 
Anwendung solcher ProzeBschritte wie Implantation, Eindiffusion oder thermischer 
5 Oxidation, die eine beschleunigte Diffusion der Dotanden hervorrufen konnen, ist 
der Einsatz eines diffusionshemmenden Zusatzstoffes in Kollektor, Basis oder Cap- 
Schicht 116, wie z. B. Kohlenstoff, sinnvoll. 

Die Transistorherstellung kann nun fortgesetzt werden mit der Strukturierung einer 
10 Lackmaske zur Offhung des Emitterfensters. Dort werden die Deckschichten mit 
Hilfe bekannter Atzverfahren abgetragen. Urn gute Transistoreigenschaften zu erzie- 
len, sind vorzugsweise NaBatztechniken beim Freilegen der Halbleiteroberflache 
anzuwenden, 

Der ProzeB wird fortgesetzt mit der Abscheidung einer amorphen Siliziumschicht ftir 
15 die Bildung des Polysiliziumemitters. Diese kann bereits in-situ wahrend oder im 
Anschlufi an die Abscheidung durch Implantation dotiert werden. 

Der ProzeB wird mit konventionellen Schritten der Strukturierung, Implantation und 
Passivierung fortgesetzt, Zur Ausheilung der Implantationsschaden und zur Formie- 

20 rung des Poly-Emitters werden erforderliche Hoch-Temperaturschritte durchgefuhrt. 
Der ProzeB wird vervollstandigt mit dem Ofifhen der Kontaktlocher fur Emitter, Ba- 
sis und Kollektor und einer Standardmetallisierung fur die Transistorkontakte. 
In der vorliegenden Erfindung wurden anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele ein 
Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erlautert. Es sei aber ver- 

25 merkt, dafl die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung im 
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Ausfuhrungsbeispiel eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Anderun- 
gen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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Patentanspriiche 



L Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors, bei dem auf einer einkri- 
stallinen Substratschicht (111) strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kol- 
lektorbereich (112), sowie diesen umgebende Isolationsgebiete (113) erzeugt 

10 werden, uber dem Kollektorbereich (112) eine Basisschicht (115), wobei eine 

dazwischenliegende Pufferschicht (114) abgeschieden werden kann und mittels 
Epitaxie eine Cap-Schicht (116) hergestellt werden, uber der Cap-Schicht (116) 
eine Isolationsschicht (117) abgeschieden und diese im Bereich des wirksamen 
Emittergebietes geoffhet wird, uber der geoflfheten Isolationsschicht (117) eine 

15 Poly- oder oc-Si-Schicht abgeschieden, strukturiert und als Emitter- 

Dotierstofifquelle und Kontaktschicht genutzt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dafl vor dem Eindiffusionsschritt aus der Emitterdotierstoff quelle ein Dotie- 
rungsprofil in die Cap-Schicht (116) eingebracht wird, welches basisseitig 
schwach und emitterseitig hoher dotiert ist. 

20 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die basisseitig 
schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (116) Werte von 
5'10 16 cm" 3 nicht ubersteigt. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Cap- 
Schicht (116) eine Schichtdicke zwischen 20 ran und 70 nm besitzt 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig hohere Dotierstofflconzentration der 
Cap-Schicht (116) Werte von 5'10 18 cm* 3 nicht iibersteigt, wenn der Dotierstoff 
den Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (115) besitzt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil mittels Implantation einge- 
bracht wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil in situ wahrend des Epita- 
xieschrittes eingebracht wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Cap-Dotierungsprofil durch Ausdififusion aus der mit 
Dotierstoff hochangereicherten Isolationsschicht (117) erzeugt wird. 

Bipolartransistor, bei dem auf einer einkristallinen Substratschicht (111) 
strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich (112), sowie 
diesen umgebende Isolationsgebiete (113) erzeugt werden, iiber dem 
Kollektorbereich (112) eine Basisschicht (115)/ wobei eine Pufferschicht (114) 
dazwischen liegen kann und mittels Epitaxie eine Cap-Schicht (116) hergestellt 
werden, iiber der Cap-Schicht (116) eine Isolationsschicht (112) abgeschieden 
und diese im Bereich des wirksamen Emittergebietes geoffhet wird, iiber der 
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geoffheten Isolationsschicht (117) eine Poly- oder a-Si-Schicht abgeschiden, 
strukturiert und als Emitter-Dotierstoffquelle und Kontaktschicht genutzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Uberlappungsbereich (17), dem Gebiet zwi- 
schen dem Rand des Emitterfensters und der aufieren Begrenzung der struktu- 
rierten Poly- oder a-Siliziumschicht (15), die Cap-Schicht (13/1 16) ein Dotie- 
rungsprofil enthalt, welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert 
ist 

Bipolartransistor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die basissei- 
tig schwachere Dotierstoffkonzentration der Cap-Schicht (13/116) Werte von 
5*1 0 16 cm' 3 nicht iibersteigt. 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspruch 8 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Cap-Schicht (13/116) eine Schichtdicke zwischen 
20 nni und 70 nm besitzt. 

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die emitterseitig hohere Dotierstoffkonzentration der 
Cap-Schicht (13/116) Werte von 5*1 0 IS cm" 3 nicht tibersteigt, wenn der Dotier- 
stoff den Leitfahigkeitstyp der Basisschicht (12,115) besitzt. 
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Bi-polar transistor and a procedure for its manufacture 

The invention relates to a bi-polar transistor and a procedure for its manufacture. 

The implementation of epitaxially manufactured silicon-germanium hetero-bi-polar 
transistors (SiGe HBT) and the [resulting] cost-reducing simplification of the technological 
processes have lately provided a new impetus for a further development of Si bi-polar transistors. 
In this respect, the combination of an epitaxially produced base with the process-simplifying 
possibilities of the single polysilicon technology offers an attractive direction of development. 

In comparison with conventional base profiles produced by implantation or diffusion, 
silicon-germanium base layers made by epitaxy allow producing, simultaneously, smaller base 
widths and base layer resistance without unusable small current gains or high leakage currents. 
The technology allows implementation of a concentration of the active doping agent of up to 1 x 
10 20 cm -3 , as is described - for example - in A Schiippen, A. Gruhle, U. Erben, H. Kibbel und U. 
Konig: 90 GHzfmax SiGe-HBTs, DRC 94, page IIA-2, 1994. However, in order to prevent 
leakage currents due to tunnel processes, a low-doped region is required between the high- 
concentration zones of the emitter and the base. As a matter of fact, if the base doping exceeds 
the value of 5 x 10 18 cm" 3 , and if the high concentration of the emitter reaches down to the base - 
as is usual with implanted base profiles - the consequence is the existence of unacceptably high 
tunnel currents. As opposed to implanted base profiles, the application of epitaxy allows, 
simultaneously and without any problems, the production of narrow base profiles and a low- 
doped region (cap layer). 

Figure 1 illustrates the emitter zone of a SiGe HBT. This transistor design reflects typical 
characteristics of a single poly-silicon process. An SiGe base 12 and subsequently a cap layer 13 
were deposited over a monocrystal collector zone 1 1 . Figure 1 does not show a lateral insulation 
of the transistor zone. If semiconductor material grows both on the monocrystal substrate 1 1 and 
on the insulator zone - not shown in the picture - (i.e., differential epitaxy), it is possible to 
utilize the grown semiconductor layers as a connection between a contact on the insulation zone 
and the inner transistor. Such a connection should be designed with as low impedance as 
possible. This is why it would be advantageous if the epitaxial layer thickness could be set up 
independently from the base width. A poly-silicon or an a-silicon layer 15 is deposited on an 
insulation layer 14, in which emitter windows were etched by means of a wet-chemical etching 
process. During the deposition or subsequently, the a-silicon layer 1 5 obtains - by implantation 
- a doping of the emitter's conductivity type and serves as diffusion source for the emitter 
doping 16 in the monocrystal substrate. Insulator layer 14 is applied in order to prevent damage 
to cap layer 13 during the structuring of the polycrystal a-silicon layer 15 performed later. In the 
overlapping region 17 - a zone between the edge of the emitter window and the outer 
delimitation of the structured poly-silicon or a-silicon layer 15, a layer sequence arises 
consisting of semiconductor material, insulator material and semiconductor material. Depending 
on the doping of the cap layer 13, the interfacial charges and the recombination properties of the 
surface as well as on the operation conditions of the transistor, this design can cause - analogous 
to a MOS capacity - an enhancement but also a depletion of mobile charge carriers on the 



98S7fi5 



0 



IQJLT'OJL 



surface of the cap layer 13. With a forward-current base-emitter diode, this can affect both the 
ideal nature of the base current and the low-frequency noise properties. Under certain 
circumstances, generation currents and breakdown voltage in the non-conducting direction can 
be affected. The condition that - due to the tunnel [currents] danger - the doping agent 
concentration should not exceed the value of 5 x 10 18 cm" 3 leads to the question, by means of 
which procedure this zone should be suitably doped. The following text discusses the variants for 
SiGe HBT so far known: homogeneous n-doping or p-doping near the tunnel limit or quasi 
undoped zones (i-zones). A. Chantre, M. Marty, J.L. Regolini, M. Mouis, J. de Pontcharra, D. 
Dutrtre, C. Morin, D. Gloria, S. Jouan, R. Pantel, M. Laurens and A. Monroy: A high 
performance low complexity SiGe HBT for BiCMOS integration, BCTM '98, 1998, pages 93 - 96 
uses a p-doping of about 5 x 10 18 cm" 3 . This results in a decisive disadvantage in that the 
thickness of the cap layer must be set up within a tolerance range of a few nanometers from the 
penetration depth of the doping agent diffusing from the poly-silicon emitter layer. Greater cap 
layer thickness values (which would be advantageous for a low-impedance connection between 
the inner base and a connector in the insulation zone) are not possible since it would negatively 
affect the effect of the germanium profile. A. Gruhle, C. Mahner: Low l/f noise SiGe HBTs with 
application to low phase noise microwave oscillators, Electronics Letters, Vol. 33, No. 24, 1997, 
pages 2050 - 2052 uses a cap layer 100 nm thick with an n-concentration of 1 - 2 x 10 18 cm" 3 . 
Although this variant eliminates the problem of the thickness tolerance, and avoids the danger of 
tunnel currents by reducing the doping agent concentration in the cap layer, it still does not take 
full advantage of the possibilities of reducing the base-emitter capacity. 

This disadvantage can be eliminated by not doping the cap layer as is described, for 
example, in B. Heinemann, F. Herzel and U. Zillmann: Influence of low doped emitter and 
collector regions on high-frequency performance SiGe-base HBTs, Solid-St Electron, 1995, 
Volume 38(6), pages 1 183 - 1 189. However, it can easily lead to a depletion of the 
aforementioned overlapping region 17. These connections are explained in further text by means 
of a two-dimension design element simulation. 

Figure 2 shows the simplified transistor design used in the simulation. The electrical 
effect of the oxide semiconductor surface in the overlapping region is modeled by means of a 
positive surface charge density of 1 x 10 n cm" 2 and a surface recombination speed of 1000 cm/s. 
Figure 3 illustrates vertical profiles along a section line horizontal to the overlapping region. The 
profiles show three doping variants in the cap layer 13 and a p-doped SiGe base 12 identical for 
all three cases. The following cap doping cases are compared: a quasi undoped cap layer 13 
(profile i) and two homogeneous n-dopings (profile nl with 1 x 10 18 cm" 3 and profile n2 with 2 x 
10 17 cm" ). Figure 4 shows the transition frequency as a function of the collector current for 
various doping variants. Especially with small collector currents, an increase in transition 
frequency with a falling doping level in the cap layer 13 can be noticed. While profile i provides 
relatively best transition frequencies, it has, however, the disadvantage that the ideal nature of 
the base current (Figure 5) is noticeably affected in comparison with the other profiles. 

The task of this invention is to indicate a bi-polar transistor and a procedure for its 
manufacture that eliminates the described disadvantages of conventional arrangements, in order 
to achieve especially minimal base-emitter capacities and best high-frequency properties without 
noticeably affecting the static properties of the bi-polar transistor with a low-doped cap layer - 
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above all the ideal nature of the base current and low-frequency noise - and without increasing 
the process complexity. 

This invention fulfills this task by introducing a special doping profile into an epitaxially 
produced cap layer (cap doping). This doping profile allows achieving a minimal base-emitter 
capacity and best high-frequency properties, but also restricts the effect of a generation-active 
and recombination-active interface between the cap layer and the insulator in the overlapping 
poly-silicon region in the interesting function range of the transistor, and improves the ideal 
nature of the base current. 

Decisive for the good high-frequency properties is the base-side section in the cap layer 
of a preferable thickness between 20 nm and 70 nm with low-concentration doping, preferably 
less then 5 x 10 16 cm* 3 . 

On the emitter side, the cap layer is doped more highly. If the doping agent is of a 
conductivity type like the base layer, the doping agent concentration applied in the cap layer is 
preferably less than 5 x 10 18 cm* 3 in order to prevent tunnel currents. 

The cap doping profile is preferably introduced by implantation in situ during the epitaxy 
procedure. 

The characteristics of this invention are clear from the claims and also from the 
description and the drawings, where each characteristic - either individually or several 
characteristics in the form of sub-combinations - represent patentable designs, for which 
protection is demanded herein. Design examples are illustrated in the drawings and are explained 
in more detail in further text. 

The drawings show: 

Figure 1 : A schematic illustration of the emitter zone of a bi-polar transistor manufactured 
with a single poly-silicon technology with an epitaxially deposited base, 

Figure 2: A schematic illustration of the simulation region for the bi-polar transistor 
according to Fig. 1 (not in correct scale), 

Figure 3: Vertical doping profiles under the overlapping region for various cap doping 
levels, 

Figure 4: Transition frequency as a function of the collector current density for various 
doping profiles, 

Figure 5: Graphs for various doping profiles, 

Figure 6: Vertical doping profiles under the overlapping region for various cap doping 
levels, 
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Figure 7: Graphs for various doping profiles, 

Figure 8: Transition frequency as a function of the collector current density for various 
doping profiles, and 

Figure 9: A schematic illustration of a bi-polar transistor during the manufacturing process. 

The characteristics and effects of the cap doping profiles according to this invention are 
described by means of a two-dimensional element simulation on an npn SiGe HBT. The 
explanation can be applied to a pnp transistor accordingly. 

Figure 6 shows characteristic examples for the vertical profiles (as proposed herein) in 
the cap layer 13 along a section line horizontal to the overlapping region. The [doping agent 
concentration of the ] cap "profile pi" is growing in direction to the surface of the cap layer and 
reaches there its maximum concentration with about 9 x 10 17 cm" 3 , whereas the box-like profiles 
"p2" and "n3" are 10 nm wide and doped with 2 x 10 18 cm" 3 . The profiles pi p2 are of a p 
conductivity type, profile n3 is of n-type. Figure 7 shows "Gummel" graphs to profiles pi, p2 
and n3, when the characteristics of profile 1 from Fig. 5 were taken over for comparison. Figure 
7 shows a clear improvement in the characteristics of the base current when cap doping is used 
as compared with the behavior of profile i. Dynamic calculations to these profiles lead to the 
results shown in Figure 8: Unlike the homogeneous dopings nl and n2 with concentrations of 1 x 

18 ^ 17 ^ 

10'° cm and 2x10 cm , profiles pi, p2 and n3 demonstrate no noticeable deterioration of 
transition frequencies in comparison with profile i. Decisive for the good high-frequency 
properties is the section in the cap layer of a preferable thickness of at least 20 nm with low- 
concentration doping, preferably less then 5 x 10 16 cm" 3 . The results indicate that, in the example 
shown here, n-profiles and n-profiles in the cap layer can achieve comparable results. 

In practice, the decision which doping type should be applied depends on the 
circumstance, e.g., of which type and density are the charges on the Si/insulator interface or in 
the insulator, or which manufacturing procedure can be used for the cap doping process. So, e.g., 
the proposed profiles can be introduced by implantation. However, this variant should be 
preferred only if the effects of point defects on the base profile can be controlled. Should the 
curing of the point defects lead to an increased diffusion of the base doping from the SiGe layer 
and, therefore, to an unacceptable deterioration of the electrical properties, other doping variants 
are required. For example, an in situ doping during the epitaxy process is possible. During this 
procedure, the type of the cap doping is co-determined by the safety and simplicity of the 
deposition process. The following text explains the manufacturing of a bi-polar transistor 
according to this invention on the example of an npn SiGe HBT. The revealed procedure can be 
applied to pnp transistors as well. In addition, according to this invention it is also possible not to 
use an epitaxy process on the base layer and, instead, introduce the base profile by implantation 
before the epitaxial manufacturing of the cap layer. 

As illustrated in Figure 9, structured regions consisting of a collector region 1 12 of the 
conductivity type II and an insulation region 113 (which surrounds the collector region 112) 
were produced on a monocrystal substrate layer 111 of the conductivity type I. If the emitter and 
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the collector are, e.g., n-conductive, the base is of the p-type and vice versa. Various suitable 
insulation techniques are known such as LOCOS processes, spaced mesa arrangements or deep 
or flat trench insulation. 

On the basis of a differential epitaxy process, a buffer layer 1 14, a SiGe layer with in-situ 
doping of the base layer 1 15 of the conductivity type I and a cap layer 1 16 are is applied on the 
entire surface. 

While the buffer layer 114, the base layer 115 and the cap layer 116 grow - as 
monocrystal materials - on the silicon substrate, polycrystal layers 114/1,115/1 and 116/1 arise 
over the insulation zone 113. After photolithographic masking, dry-etching techniques are 
applied to remove the epitaxy layer in those regions in which no transistors arise. 

If a selective epitaxy process is used instead of differential epitaxy, where growth occurs 
exclusively on the silicon underground, the structuring of the epitaxy layer stack is eliminated. 

In the following step, the silicon regions with an insulation layer 1 17 are exposed. This 
can be achieved by means of thermal oxidation and/or deposition. Layer stacks of dielectrica 
such as silicon oxide and silicon nitride can be applied. Besides that, the electrically conductive 
layer can be covered with a poly-silicon layer in order to maintain additional flexibility for the 
process at a later stage. 

Essential from the point of view of the procedure according to this invention is the 
implementation of the cap doping profile in an epitaxially produced cap layer. There is a 
possibility to introduce similar profiles, as shown in Figure 6, in situ during the epitaxy process. 
Furthermore, a flat profile can be produced by implantation before or after the production of the 
insulation layer 117. In addition, various procedures for the diffusion of such profiles are also 
known. This can also be performed by means of an insulation layer highly enriched with the 
doping agent. A diffusion step can occur before or after further procedure steps. The use of 
diffusion-preventing ingredients in the collector, the base and the cap layer 116 such as carbon is 
especially useful if certain processes are used such as implantation, diffusion or thermal 
oxidation, which can cause an accelerated diffusion of the doping agents. 

The transistor manufacturing process can now proceed with the structuring of a coating 
mask for the opening of the emitter window. In this step, the cover layers are removed in well- 
known etching procedures. In order to achieve good transistor properties, preferably wet-etching 
techniques should be used to expose the semiconductor surface. 

The process continues with the deposition of an amorphous silicon layer for the creation 
of a poly-silicon emitter. This layer can be doped in situ by implantation during or immediately 
after the deposition. 

The process then continues with conventional steps of structuring, implantation and 
passivation. The required high-temperature steps are taken to cure implantation defects and to 
form the poly-emitter. The manufacturing process is completed with the opening of the contact 
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apertures for the emitter, the base and the collector and with a standard metallization of the 
transistor contacts. 

This invention explains, on the basis of concrete design examples, a bi-polar transistor 
and a procedure for its manufacture. However, notice must be taken that this invention is not 
restricted to the particulars of the description of any particular design example, since, within the 
patent claims, changes and deviations are also subject to patent protection. 



Patent claims 



1 . A procedure for the manufacture of a bi-polar transistor, during which structured regions 
consisting of a collector region (112) and an insulation region (1 13) - which surrounds 
the collector region (1 12) - are produced on a monocrystal substrate layer (1 1 1), a base 
layer (115) and, by means of epitaxy, a cap layer (1 16) are produced over the collector 
zone (1 12), an insulation layer (117) is deposited over the cap layer (116), the insulation 
layer (1 17) is opened in the area of the effective emitter zone, a poly-Si or an a-Si layer 
is deposited and structured over the opened insulation layer (117) and is then used as an 
emitter-doping agent source and as a contact layer, characterized in that a doping 
profile is introduced into the cap layer (116), and the profile is low-doped on the base 
side and highly doped on the emitter side. 

2. A procedure according to claim 1, characterized in that the base-side lower doping 
concentration of the cap layer (1 16) does not exceed values of 5 x 10 16 cm" 3 . 

3. A procedure according to claims 1 or 2, characterized in that the base-side lower 
doping concentration of the cap layer (116) does not exceed the thickness of 70 nm. 

4. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the base-side lower doping concentration of the cap layer (1 16) of a layer thickness of 20 
nm does not exceed values of 5 x 10 16 cm" 3 . 



5. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the emitter-side high doping concentration of the cap layer (116) does not exceed values 
of 

5 x 10 18 cm' 3 if the doping agent is of the same conductivity type as the base layer (115). 

6. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the cap doping profile is introduced by implantation. 

7. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the cap doping profile is introduced in situ during the epitaxy process. 

8. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the cap doping profile is introduced by diffusion from the insulation layer (117) that had 
been highly enriched with the doping agent. 
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9. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the base is produced by epitaxy. 

10. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the base layer (115) is implemented as an SiGe layer by epitaxy. 

11. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that a 
diffusion-preventing ingredient is introduced into the collector zone (112), the base layer 

(115) and/or the emitter zone. 

12. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
carbon is introduced as a diffusion-preventing ingredient. 

13. A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
boron in a concentration of over 5x10 cm" is introduced into the base layer (115). 

14. A bi-polar transistor, in which structured regions consisting of a collector region (1 12) 
and an insulation region (1 13) - which surrounds the collector region (1 12) - are produced 
on a monocrystal substrate layer (1 1 1), a base layer (115) and, by means of epitaxy, a cap 
layer (1 16) are produced over the collector zone (1 12), an insulation layer (117) is 
deposited over the cap layer (116), the insulation layer (1 17) is opened in the area of the 
effective emitter zone, a poly-Si or an oc-Si layer is deposited and structured over the 
opened insulation layer (117) and is then used as an emitter-doping agent source and as a 
contact layer, characterized in that a doping profile is introduced into the cap layer 

(116) , and the profile is low-doped on the base side and highly doped on the emitter side. 

15. A bi-polar transistor according to claim 14, characterized in that the base-side lower 
doping concentration of the cap layer (116) does not exceed values of 5 x 10 16 cm" 3 . 

16. A bi-polar transistor according to claims 14 or 15, characterized in that the base-side 
lower doping concentration of the cap layer (1 16) of a layer thickness of at least 20 nm 
does not exceed values of 5 x 10 16 cm" 3 . 

17. A bi-polar transistor according to one or several of claims 14 to 16, characterized in 
that the base-side lower doping concentration of the cap layer (116) does not exceed the 
thickness of 70 nm. 

18. A bi-polar transistor according to one or several of claims 14 to 17, characterized in 
that the emitter-side high doping concentration of the cap layer (116) does not exceed 
values of 5 x 10 18 cm" 3 if the doping agent is of the same conductivity type as the base 
layer (115). 



Summary 
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The task of this invention is to indicate a bi-polar transistor and a procedure for its 
manufacture that achieves minimal base-emitter capacities and best high-frequency properties 
without noticeably affecting the static properties of the bi-polar transistor with a low-doped cap 
layer - above all the ideal nature of the base current and low-frequency noise - and without 
increasing the process complexity. 

This invention fulfills this task by introducing a special doping profile into an epitaxially 
produced cap layer (cap doping). This doping profile allows achieving a minimal base-emitter 
capacity and best high-frequency properties, but also restricts the effect of a generation-active 
and recombination-active interface between the cap layer and the insulator in the overlapping 
poly-silicon region in the interesting function range of the transistor, and improves the ideal 
nature of the base current. 

Decisive for the good high-frequency properties is the base-side section in the cap layer 
of a preferable thickness between 20 nm and 70 nm with low-concentration doping, preferably 
less then 5 x 10 16 cm" 3 . 



Figures 1 to 9: 

Polysilizium = poly-silicon 
SiGe-Basis = SiGe base 
Kollektor = collector 
Cap-Schicht = cap layer 
Konzentration = concentration 
Profil = profile 

Abstand zur Si/SiC>2 Grenzflache = distance to Si/Si02 surface 
Transitfrequenz = transition frequency 
Kollektorstrom = collector current 
Basis = base 
Spannung = voltage 
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Bi-polar transistor and a procedure for its manufacture 

The invention relates to a bi-polar transistor and a procedure for its manufacture. 

The implementation of epitaxially manufactured silicon-germanium hetero-bi-polar 
transistors (SiGe HBT) and the [resulting] cost-reducing simplification of the technological 
processes have lately provided a new impetus for a further development of Si bi-polar transistors. 
In this respect, the combination of an epitaxially produced base with the process-simplifying 
possibilities of the single polysilicon technology offers an attractive direction of development. 

In comparison with conventional base profiles produced by implantation or diffusion, 
silicon-germanium base layers made by epitaxy allow producing, simultaneously, smaller base 
widths and base layer resistance without unusable small current gains or high leakage currents. 
The technology allows implementation of a concentration of the active doping agent of up to 1 x 
10 20 cm" 3 , as is described - for example - in A. Schuppen, A. Gruhle, U. Erben, H. Kibbel und U. 
Konig: 90 GHzfmax SiGe-HBTs, DRC 94, page IIA-2, 1994. However, in order to prevent 
leakage currents due to tunnel processes, a low-doped region is required between the high- 
concentration zones of the emitter and the base. As a matter of fact, if the base doping exceeds 
the value of 5 x 10 18 cm' 3 , and if the high concentration of the emitter reaches down to the base - 
as is usual with implanted base profiles - the consequence is the existence of unacceptably high 
tunnel currents. As opposed to implanted base profiles, the application of epitaxy allows, 
simultaneously and without any problems, the production of narrow base profiles and a low- 
doped region (cap layer). 

Figure 1 illustrates the emitter zone of a SiGe HBT. This transistor design reflects typical 
characteristics of a single poly- silicon process. An SiGe base 12 and subsequently a cap layer 13 
were deposited over a monocrystal collector zone 1 1 . Figure 1 does not show a lateral insulation 
of the transistor zone. If semiconductor material grows both on the monocrystal substrate 1 1 and 
on the insulator zone - not shown in the picture - (i.e., differential epitaxy), it is possible to 
utilize the grown semiconductor layers as a connection between a contact on the insulation zone 
and the inner transistor. Such a connection should be designed with as low impedance as 
possible. This is why it would be advantageous if the epitaxial layer thickness could be set up 
independently from the base width. A poly-silicon or an a-silicon layer 15 is deposited on an 
insulation layer 14, in which emitter windows were etched by means of a wet-chemical etching 
process. During the deposition or subsequently, the a-silicon layer 15 obtains - by implantation 
- a doping of the emitter's conductivity type and serves as diffusion source for the emitter 
doping 16 in the monocrystal substrate. Insulator layer 14 is applied in order to prevent damage 
to cap layer 13 during the structuring of the polycrystal a-silicon layer 15 performed later. In the 
overlapping region 17 - a zone between the edge of the emitter window and the outer 
delimitation of the structured poly-silicon or a-silicon layer 15, a layer sequence arises 
consisting of semiconductor material, insulator material and semiconductor material. Depending 
on the doping of the cap layer 13, the interfacial charges and the recombination properties of the 
surface as well as on the operation conditions of the transistor, this design can cause - analogous 
to a MOS capacity - an enhancement but also a depletion of mobile charge carriers on the 
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surface of the cap layer 13. With a forward-current base-emitter diode, this can affect both the 
ideal nature of the base current and the low-frequency noise properties. Under certain 
circumstances, generation currents and breakdown voltage in the non-conducting direction can 
be affected. The condition that - due to the tunnel [currents] danger - the doping agent 
concentration should not exceed the value of 5 x 10 18 cm" 3 leads to the question, by means of 
which procedure this zone should be suitably doped. The following text discusses the variants for 
SiGe HBT so far known: homogeneous n-doping or p-doping near the tunnel limit or quasi 
undoped zones (i-zones). A. Chantre, M. Marty, J.L. Regolini, M. Mouis, J. de Pontcharra, D. 
Dutrtre, C. Morin, Z). Gloria, S. Jouan, R. Pantel, M. Laurens and A. Monroy: A high 
performance low complexity SiGe HBT for BiCMOS integration, BCTM '98, 1998 pages 93 - 96 
uses a p-doping of about 5 x 10 18 cm" 3 . This results in a decisive disadvantage in that the 
thickness of the cap layer must be set up within a tolerance range of a few nanometers from the 
penetration depth of the doping agent diffusing from the poly-silicon emitter layer. Greater cap 
layer thickness values (which would be advantageous for a low-impedance connection between 
the inner base and a connector in the insulation zone) are not possible since it would negatively 
affect the effect of the germanium profile. A. Gruhle, C Mdhner: Low l/f noise SiGe HBTs with 
application to low phase noise microwave oscillators, Electronics Letters, Vol 33, No. 24, 1997, 
pages 2050 - 2052 uses a cap layer 100 nm thick with an n-concentration of 1 - 2 x 10 18 cm" 3 . 
EP-A-0 795 899 indicates similar conditions, where preferably a cap layer of a thickness of 70 
nm with a n-doping concentration of 2 x 10 18 cm" 3 is used. Although this variant eliminates the 
problem of the thickness tolerance, and avoids the danger of tunnel currents by reducing the 
doping agent concentration in the cap layer, it still does not take full advantage of the 
possibilities of reducing the base-emitter capacity. 

This disadvantage can be eliminated by not doping the cap layer as is described, for 
example, in B, Heinemann, F. Herzel and U. Zillmann: Influence of low doped emitter and 
collector regions on high-frequency performance SiGe-base HBTs, Solid-St. Electron, 1995, 
Volume 38(6), pages 1 183 - 1 189. However, it can easily lead to a depletion of the 
aforementioned overlapping region 17. These connections are explained in further text by means 
of a two-dimension design element simulation. 

Figure 2 shows the simplified transistor design used in the simulation. The electrical 
effect of the oxide semiconductor surface in the overlapping region is modeled by means of a 
positive surface charge density of 1 x 10 11 cm" 2 and a surface recombination speed of 1000 cm/s. 
Figure 3 illustrates vertical profiles along a section line horizontal to the overlapping region. The 
profiles show three doping variants in the cap layer 13 and a p-doped SiGe base 12 identical for 
all three cases. The following cap doping cases are compared: a quasi undoped cap layer 13 
(profile i) and two homogeneous n-dopings (profile nl with 1x10 cm" and profile n2 with 2 x 
10 17 cm" ). Figure 4 shows the transition frequency as a function of the collector current for 
various doping variants. Especially with small collector currents, an increase in transition 
frequency with a falling doping level in the cap layer 13 can be noticed. While profile i provides 
relatively best transition frequencies, it has, however, the disadvantage that the ideal nature of 
the base current (Figure 5) is noticeably affected in comparison with the other profiles. 

The task of this invention is to indicate a bi-polar transistor and a procedure for its 
manufacture that eliminates the described disadvantages of conventional arrangements, in order 
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to achieve especially minimal base-emitter capacities and best high-frequency properties without 
noticeably affecting the static properties of the bi-polar transistor with a low-doped cap layer - 
above all the ideal nature of the base current and low-frequency noise - and without increasing 
the process complexity. 

This invention fulfills this task by introducing a special doping profile into an epitaxially 
produced cap layer (cap doping). This doping profile allows achieving a minimal base-emitter 
capacity and best high-frequency properties, but also restricts the effect of a generation-active 
and recombination-active interface between the cap layer and the insulator in the overlapping 
poly-silicon region in the interesting function range of the transistor, and improves the ideal 
nature of the base current. 

Decisive for the good high-frequency properties is the base-side section in the cap layer 
of a preferable thickness between 20 nm and 70 nm with low-concentration doping, preferably 
less then 5 x 10 16 cm" 3 . 

On the emitter side, the cap layer is doped more highly. If the doping agent is of a 
conductivity type like the base layer, the doping agent concentration applied in the cap layer is 
preferably less than 5 x 10 18 cm" 3 in order to prevent tunnel currents. 

The cap doping profile is preferably introduced by implantation in situ during the epitaxy 
procedure. 

The characteristics of this invention are clear from the claims and also from the 
description and the drawings, where each characteristic - either individually or several 
characteristics in the form of sub-combinations - represent patentable designs, for which 
protection is demanded herein. Design examples are illustrated in the drawings and are explained 
in more detail in further text. 

The drawings show: 

Figure 1 : A schematic illustration of the emitter zone of a bi-polar transistor manufactured 
with a single poly-silicon technology with an epitaxially deposited base, 

Figure 2: A schematic illustration of the simulation region for the bi-polar transistor 
according to Fig. 1 (not in correct scale), 

Figure 3: Vertical doping profiles under the overlapping region for various cap doping 
levels, 

Figure 4: Transition frequency as a function of the collector current density for various 
doping profiles, 

Figure 5: Graphs for various doping profiles, 

Figure 6: Vertical doping profiles under the overlapping region for various cap doping 
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levels, 



Figure 7: 



Graphs for various doping profiles, 



Figure 8: 



Transition frequency as a function of the collector current density for various 
doping profiles, and 



Figure 9: 



A schematic illustration of a bi-polar transistor during the manufacturing process. 



The characteristics and effects of the cap doping profiles according to this invention are 
described by means of a two-dimensional element simulation on an npn SiGe HBT. The 
explanation can be applied to a pnp transistor accordingly. 

Figure 6 shows characteristic examples for the vertical profiles (as proposed herein) in 
the cap layer 13 along a section line horizontal to the overlapping region. The [doping agent 
concentration of the ] cap "profile pi" is growing in direction to the surface of the cap layer and 
reaches there its maximum concentration with about 9 x 10 17 cm" 3 , whereas the box-like profiles 
u p2" and "n3" are 10 nm wide and doped with 2 x 10 18 cm' 3 . The profiles pi p2 are of a p 
conductivity type, profile n3 is of n-type. Figure 7 shows "Gummel" graphs to profiles pi, p2 
and n3, when the characteristics of profile 1 from Fig. 5 were taken over for comparison. Figure 
7 shows a clear improvement in the characteristics of the base current when cap doping is used 
as compared with the behavior of profile i. Dynamic calculations to these profiles lead to the 
results shown in Figure 8: Unlike the homogeneous dopings nl and n2 with concentrations of 1 x 
10 cm" and 2x10 cm" , profiles pi, p2 and n3 demonstrate no noticeable deterioration of 
transition frequencies in comparison with profile i. Decisive for the good high-frequency 
properties is the section in the cap layer of a preferable thickness of at least 20 nm with low- 
concentration doping, preferably less then 5 x 10 16 cm* 3 . The results indicate that, in the example 
shown here, n-profiles and n-profiles in the cap layer can achieve comparable results. 

In practice, the decision which doping type should be applied depends on the 
circumstance, e.g., of which type and density are the charges on the Si/insulator interface or in 
the insulator, or which manufacturing procedure can be used for the cap doping process. So, e.g., 
the proposed profiles can be introduced by implantation. However, this variant should be 
preferred only if the effects of point defects on the base profile can be controlled. Should the 
curing of the point defects lead to an increased diffusion of the base doping from the SiGe layer 
and, therefore, to an unacceptable deterioration of the electrical properties, other doping variants 
are required. For example, an in situ doping during the epitaxy process is possible. During this 
procedure, the type of the cap doping is co-determined by the safety and simplicity of the 
deposition process. The following text explains the manufacturing of a bi-polar transistor 
according to this invention on the example of an npn SiGe HBT. The revealed procedure can be 
applied to pnp transistors as well. In addition, according to this invention it is also possible not to 
use an epitaxy process on the base layer and, instead, introduce the base profile by implantation 
before the epitaxial manufacturing of the cap layer. 
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As illustrated in Figure 9, structured regions consisting of a collector region 1 12 of the 
conductivity type II and an insulation region 113 (which surrounds the collector region 112) 
were produced on a monocrystal substrate layer 1 1 1 of the conductivity type I. If the emitter and 
the collector are, e.g., n-conductive, the base is of the p-type and vice versa. Various suitable 
insulation techniques are known such as LOCOS processes, spaced mesa arrangements or deep 
or flat trench insulation. 

On the basis of a differential epitaxy process, a buffer layer 1 14, a SiGe layer with in-situ 
doping of the base layer 115 of the conductivity type I and a cap layer 1 16 are is applied on the 
entire surface. 

While the buffer layer 114, the base layer 115 and the cap layer 116 grow - as 
monocrystal materials - on the silicon substrate, polycrystal layers 1 14/1, 115/1 and 116/1 arise 
over the insulation zone 113. After photolithographic masking, dry-etching techniques are 
applied to remove the epitaxy layer in those regions in which no transistors arise. 

If a selective epitaxy process is used instead of differential epitaxy, where growth occurs 
exclusively on the silicon underground, the structuring of the epitaxy layer stack is eliminated. 

In the following step, the silicon regions with an insulation layer 1 17 are exposed. This 
can be achieved by means of thermal oxidation and/or deposition. Layer stacks of dielectrica 
such as silicon oxide and silicon nitride can be applied. Besides that, the electrically conductive 
layer can be covered with a poly-silicon layer in order to maintain additional flexibility for the 
process at a later stage. 

Essential from the point of view of the procedure according to this invention is the 
implementation of the cap doping profile in an epitaxially produced cap layer. There is a 
possibility to introduce similar profiles, as shown in Figure 6, in situ during the epitaxy process. 
Furthermore, a flat profile can be produced by implantation before or after the production of the 
insulation layer 1 17. In addition, various procedures for the diffusion of such profiles are also 
known. This can also be performed by means of an insulation layer highly enriched with the 
doping agent. A diffusion step can occur before or after further procedure steps. The use of 
diffusion-preventing ingredients in the collector, the base and the cap layer 116 such as carbon is 
especially useful if certain processes are used such as implantation, diffusion or thermal 
oxidation, which can cause an accelerated diffusion of the doping agents. 

The transistor manufacturing process can now proceed with the structuring of a coating 
mask for the opening of the emitter window. In this step, the cover layers are removed in well- 
known etching procedures. In order to achieve good transistor properties, preferably wet-etching 
techniques should be used to expose the semiconductor surface. 



The process continues with the deposition of an amorphous silicon layer for the creation 
of a poly-silicon emitter. This layer can be doped in situ by implantation during or immediately 
after the deposition. 
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The process then continues with conventional steps of structuring, implantation and 
passivation. The required high-temperature steps are taken to cure implantation defects and to 
form the poly-emitter. The manufacturing process is completed with the opening of the contact 
apertures for the emitter, the base and the collector and with a standard metallization of the 
transistor contacts. 

This invention explains, on the basis of concrete design examples, a bi-polar transistor 
and a procedure for its manufacture. However, notice must be taken that this invention is not 
restricted to the particulars of the description of any particular design example, since, within the 
patent claims, changes and deviations are also subject to patent protection. 



Patent claims 



A procedure for the manufacture of a bi-polar transistor, during w structured regions 
consisting of a collector region (112) and an insulation region (1 L#) - which surrounds 
the collector region (1 12) - are produced on a monocrystal substrate layer (1 1 1), a base 
layer (115) and, by means of epitaxy, a cap layer (1 16) are produced over the collector 
zone (1 12) - where an interposed buffer layer (114) can be deposited an insulation 
layer (1 17) is deposited over the cap layer (116), the insulation layer (1 17) is opened in 
the area of the effective emitter zone, a poly-Si or an a-Si layer is deposited and 
structured over the opened insulation layer (117) and is then used as an emitter-doping 
agent source and as a contact layer, characterized hi that - before the diffusion from the 
emitter-doping agent source - a doping profile is introduced into the cap layer (116), and 
the profile is low-doped on the base side and highly doped on the emitter side. 

A procedure according to claim 1, characterized in that the base-side lower doping 
concentration of the cap layer (116) does ncft exceed values of 5 x 10 16 cm" 3 . 



A procedure according to claims 1 or \ 
thickness between 20 nm and 70 nm. 



/characterized in that the cap layer (1 16) is of a 



A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the emitter-side high doping conie^entration of the cap layer (116) does not exceed values 
of 5 x 10 18 cm" 3 if the doping ^ent is of the same conductivity type as the base layer 
(115). 

A procedure according tc^one or several of the preceding claims, characterized in that 
the cap doping profile i/introduced by implantation. 

A procedure according to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the cap doping profile is introduced in situ during the epitaxy process. 



A procedure adcording to one or several of the preceding claims, characterized in that 
the cap doping profile is introduced by diffusion from the insulation layer (117) that had 
been highly enriched with the doping agent. 
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A bi-polar transistor, in which structured regions consisting of a collectQr region (112) 
and an insulation region (1 13) - which surrounds the collector region 12) - are produced 
on a monocrystal substrate layer (1 1 1), a base layer (115) and - whdre a buffer layer 
(114) can be interposed by means of epitaxy, a cap layer (1 K^are produced over the 
collector zone (1 12), an insulation layer (1 17) is deposited ove/ the cap layer (116), the 
insulation layer (1 17) is opened in the area of the effective emitter zone, a poly-Si or an 
a-Si layer is deposited and structured over the opened insulation layer (117) and is then 
used as an emitter-doping agent source and as a contaeiflayer, characterized in that, in 
the overlapping region (17) - the region between thredge of the emitter window and the 
outer delimitation of the structured poly-silicon^r a-silicon layer (15) - the cap layer 
(13/116) contains a doping profile, and the g#£file is low-doped on the base side and 
highly doped on the emitter side. 



9. 
10. 

11. 



A bi-polar transist 
the emitter-side 
values of 5 
layer (12, 




A bi-polar transistor according to ejafm 8, characterized in that the base-side lower 
doping concentration of the cao^dyer (13/116) does not exceed values of 5 x 10 16 cm' 3 . 
A bi-polar transistor accordin^to one or several of claims 8 to 9, characterized in that 
the cap layer (13/116) is of^thickness between 20 nm and 70 nm. 



cording to one or several of claims 8 to 10, characterized in that 
doping concentration of the cap layer (13/1 16) does not exceed 
if the doping agent is of the same conductivity type as the base 
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Internationale Patentanmeldung "Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung" 

Internationales Akteiwrichen: PCT/DE99/03961 

Anmeldcr: Institut fur Halbleiterphysik Frankfurt (Oder) GmbH 

bier: Erwidening mm schriftiichen Bescheid vom 8. September 2000 



Sehr geehtter Hen- Madenach, 

auf den oben genannten Bescheid werden anliegend geanderte Patentanspriiche und eine 
geanderte Beschreibung eingereicht. Diese erhalten Sie in einem Exemplar mit markierten 
Andemngen sowie in zvvei Exemplaren eine Neufassung der Anmeldung. 

Die gegebeiien Hinweise waren der Anmelderin Anlass, eine Uberarbeitung der Anmeldung 
voizunehjmen, jedoch kann die Anmelderin den AusfQhrungen der PrfJfiingssteHe nicht in vollera 
Umfang folgen, so dass das Schutzbegphren, wenn auch in eingeschrftnkter Foim, aufrecht 
erhalten wird. 

Die Anspriiche 4, 9 bis 1 3 und 1 7 der verfiffentlichten Fassung wurden gestrichen. 



Als Cap-Schicht wird sehr wohl die gesamte Schicht(ll6) bezeichnet. In diese wird ein 
Dotierungsprofil eingebracht, welches basisseitig schwach und emitterseitig hdher dotiert ist 
Hieraus folgt, dass dieses Dotierungsprofil vor dera Eindiffusionsschritt aus der 
Emitterdotierstoffquelle vorhanden ist. Dieser Sachverhalt wurde in dem neu gefassten 
Anspruch I konkretisiert. Dies fuhrt zu einem Bipolartransistor, der im Oberlappungsbereich 
(17), definiert in der Beschreibung auf Seite2, Zeilen 21 bis 23, ein Dotierungsprofil enthalt, 
welches basisseitig schwach und emitterseitig hoher dotiert ist 

Die Entgegenhaltung Dl wurde in den Stand der Technik aufgenommen. 

Figvir4 aus D2 zeigt das vertikale Dotierungsprofil im Emitterbereich. In Figur6 der 
vorl legend en Anmeldung ist hingegen das erfindungsgemaiJe vertikale Dotierungsprofil im 
Oberlappungsbereich (17) dargestellt Die Bntgegenhaltungen D2 bis D5 betreffcn nicht das 
Verfahren oder den Gegenstand der vorliegenden Anmeldung. 

Sollten rbrerseits Fragen oder Bedenken hinsichtUch der ge&nderten Fassung der 
Patentartmeldung bestehen, mochte die Anmelderin Sie bitten, zunSchst einen weiteren 
schriftltchen Bescheid zu erstellen. 

Hilftweise wird um eine telefonische {Consultation gebeten. 

Mit freundlichen GriiCen 



Wolfgang Heitsch/j 
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I Exemplar der urspriinglicben Anmeldung mit markierten Anderungen 



